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UVODNI SLOVO

Cas je pojem relativni, nebot’ pro nékoho je rok dlouha doba, kdezto pro dalsiho ubéhne
velmi rychle. Ta druha mozZnost se tykd organizovani nasi spole¢né stresové konference,
nebot’ téméf pred rokem jsme se rozchézeli s vidnou dalsiho ro¢niku, ktera se nyni naplnila.

V letosnim roce je tato konference jiz z pohledu Zivota lidského plnoletd, prosla si
ur¢itym vyvojem a doufame, ze to byl vyvoj pozitivni. Jsme radi, Ze se na tomto vyvoji
podilite predevsim Vy, ktefi se této akce zucastiiujete. Osmnacty ro¢nik si jist¢ zaslouzi také
tcohu bilancovani, i kdyz se nejedna o kulaté ¢i ptilkulaté jubileum.

Na tomto misté se slusi podékovat duchovnimu otci a zakladateli této tradice Ing.
Ladislavu Blahovi, CSc., ktery stdl u zrodu této akce a dvanact let se podilel na jejim
organizovani. To on dal podnét ke vzajemnému setkavani a predavani zkusSenosti, informaci a
novych poznatkii mezi ndmi vSemi. Za to mu patii nase podékovani.

Dale bychom chtéli podékovat vSem pracovnikiim obou instituci, ktefi ndm pomadhaji
s organizovanim konference a dohlizi na jeji fadny prubch. Nase podékovani si jisté zaslouzi i
pani Ing. Ivana Safafova, ktera se ndm obétavé jiz nékolik let stard o finance. Zarovei
bychom chtéli zminit jesté¢ jednoho obétavého Cloveka, ktery nam neziStné pomahal, ale
bohuzel se jiz tohoto ro¢niku nedozil. Jedna se o pani doc. Gabrielu Juhasovou.

V ramci letoSniho ro¢niku opét zazni mnoho ptednasek a plakatovych sdéleni, které
zahrnuji nejenom jiz klasické stresory, kterymi bezesporu jsou vodni deficit, rizikové latky
v prostiedi, ale také biotické faktory, pfedevSim antropogenni plisobeni. V ramci leto$niho
rocniku bude naSe pozornost zaméiena na problematiku vlivu globalnich zmén klimatu na
zemédélskou a lesnickou produkci. Pribéh letoSniho pocasi, vyskyt sucha, nerovnomérné ¢i
chybéjici srazky velmi vyznamné ovliviiuji jak pfirozené, tak i uméle vytvorené ekosystémy.
Proto studium vlivu zmén klimatu, ale i dalSich stresort je nutné sledovat také s ohledem na
ekologické aspekty a s ohledem na mozné zmény biodiverzity, Sifeni novych druhti rostlin a
zivocicht, véetné jejich mozného invazniho plisobeni na nase ekosystémy. Otazkou, ktera je
stale v popiedi zajmu je pochopeni reakci rostlin, které vedou k jejich moznému ptizpiisobeni
zménam prostiedi. Diky tomuto se do popiedi z4jmu dostava problematika vybéru vhodnych
genotypt polnich plodin, lesnich a ovocnych dievin, které by vykazovaly moznou odolnost
vuci neptiznivym vliviim vnéjsiho prostredi, v€etné téch krajovych.

Obdobn¢ jako v predchéazejicich letech jsou velmi podnétné piispévky, které se
zamétuji na popis a vyuziti novych metodickych postupti a jejich aplikaci ve stresové
fyziologii rostlin. Nemtizeme vSak opomenout 1 pohled dnes jiz klasickych metod. Je velmi
dilezity komplexni pohled na rostlinu, jako na celek, a ne se zaméfovat pouze na urcitou, i
kdyz vyznamnou problematiku.

Nasim pfanim je, aby i leto$ni ro¢nik nebyl pro Vés stresujici, ale podnétny.

Organizacni vybor konference
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FENOLOGICKA DATA POLNICH PLODIN ZE SITE CHMU A
MOZNOSTI JEJICH VYUZITI

PHENOLOGICAL DATA OF FIELD CROPS FROM CHMI PHENOLOGY NETWORK
AND POSSIBILITY OF THEIR USE

Lenka Héjkovél, Veéra Koinarovéz, Toméas Vrablik'

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

> Ceskd zemédélska univerzita v Praze, FAPPZ, katedra agrockologie a biometeorologie,
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 — Suchdol, koznarova@af.czu.cz

Summary

Phenology is the study of the timing of recurring biological events in the animal and plant
world. In the paper, selected phenological phases of spring barley (Hordeum vulgare) for the
period 1985-2010 were statistically from four phenological stations of the Czech
Hydrometeorological Institute. The sums of effective air temperatures above 5 © C on the day
of phenophase onset in the same period 1985-2010 were processed on the station Straznice.
The results show the serious variability of the phenophase onset in the respective year, and the
phenological phases begin gradually, depending on the altitude of the respective station. The
highest Pearson correlation coefficient was found in the phenological phase of the first nodus
(BBCH 31), the second highest at the heading (BBCH 55). The evaluation of these statistics is
important for preparing of data homogenization and subsequently as an input into
phenological models. Detailed analysis of individual crops and phases will used also within
the framework of the "Autopollen" research project within the EUMETNET program.

Key words: phenology, phenophase, spring barley, effective temperature, CHMI

Souhrn

Periodicita v zivot¢ rostlin a zivoc€ichil je pokladana za nepfimy ukazatel periodicity klimatu.
Je to dano tim, Ze rostliny a ZivoCichové neustdle reaguji na rtizné povétrnostni vlivy.
Fenologie je védni disciplina, ktera se zabyva studiem casového pribéhu periodicky se
opakujicich zivotnich projevi, tzv. fenologickych fazi, rostlin a zivoCichii v zavislosti na
podminkach vnéjSiho prostfedi, zejména na podnebi a pocCasi. piispévku byly statisticky
vyhodnoceny vybrané fenologické faze je¢mene jarniho (Hordeum vulgare) za obdobi 1985—
2010 zdat &étyi fenologickych stanic CHMU. Z méfeni na stanici StraZnice byly téZ
zpracovany sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C ke dni nastupu fenofdze ve stejném
obdobi 1985-2010. Vysledky ukazuji na velkou variabilitu ¢asového nastupu v piislusném
roce, kdy fenologické faze nastupuji postupné v zéavislosti na nadmotské vySce pfislusné
stanice. Nejvyssi hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu byla zjisténa u fenologické faze
prvni kolénko (BBCH 31), druhd nejvyssi byla u metani (BBCH 55). Statistickd Setfeni jsou
dalezita pro pfipravu homogenizace dat a nasledné pak pro vstup do fenologickych modelt.
Detailni rozbor jednotlivych plodin a fazi poslouzi i vramci vyzkumného projektu
»Autopollen* v rdmci programu EUMETNET.

Klicova slova: fenologie, fenofize, jecmen jarni, efektivni teplota, CHMU
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UVOD

Periodicita v zivoté rostlin a Zivocichll je pokladana za nepiimy ukazatel periodicity
klimatu. Je to déno tim, Ze rostliny a ZivoCichové neustale reaguji na riizné povétrnostni vlivy.
Fenologie je védni disciplina, ktera se zabyva studiem casového pribéhu periodicky se
opakujicich zivotnich projevi, tzv. fenologickych fazi, rostlin a zivo€ichii v zavislosti na
podminkach vnéjsiho prostiedi, zejména na podnebi a pocasi /3/.

Pocatky pravidelnych fenologickych pozorovani na uzemi dne$ni Ceské republiky
spadaji do 19. stoleti, kdy v roce 1828 Spole¢nost vlasteneckohospodaiska zavedla k rozsifeni
svého meteorologického programu také fenologicka pozorovani nékterych rostlin a Zivocicha,
zejména pro zemédélské a lesnické ucely. Po vzniku Ceskoslovenska byla fenologicka
pozorovani organizovana na Sirokém celostatnim zakladé Vyzkumnymi Gstavy zemédélskymi
zéasluhou prof. Ing. Dr. Vaclava Novéka, ktery vypracoval pro pozorovani ,,Zasadni pravidla“
anavrh jednotného formulatre. Tyto podklady projednala a schvalila vr. 1923 Komise pro
ptdoznalstvi a zeméd¢€lskou meteorologii a nasledné vznikla rozsahld pozorovaci sit’, do niz
bylo zapojeno vice nez 650 pozorovateld.

V roce 1939 doslo v Protektoratu Cechy a Morava ke slouceni viech meteorologickych
sluzeb do Ustiedniho meteorologického ustavu pro Cechy a Moravu, od r. 1940 pievzala
fenologickd pozorovani cCeskd meteorologicka sluzba scelou siti (cca 1000 lokalit) i
s archivem 0daji od r. 1923. Pocet fenologickych stanic se tehdy blizil hustoté srdzkomérné
sit¢. Od té doby az do soucasnosti tvoii fenologie soucast meteorologické sluzby, zaclenéné
v roce 1954 do Hydrometeorologického ustavu.

Vyznamné zména ve fenologickém pozorovani nastala v poloviné 80. let, kdy byla sit’
stanic tzv. vSeobecné fenologie postupné rozdélena do tii typt, sledujicich polni plodiny,
ovocné dieviny a lesni (volné rostouci) rostliny. Pro zajiSténi jednotnosti pozorovani byly
vydany navody pro pozorovatele, jejichz obrazovym doplikem se od roku 2005 stal
Fenologicky atlas /2/. V té dobé tvotilo pozorovaci sit CHMU zhruba 160 stanic. V soucasné
dobé se fenologickd pozorovani provadéji na jenom typu stanice — lesni (divoce rostouci
druhy).

Polni plodiny byly sledovany do 31. 12. 2012, z diivodu finan¢nich tspor byla jejich
¢innost k tomuto datu ukoncena. V letech 1985-2012 bylo v provozu cca 80 stanic polnich
plodin, které napliiovaly pozorovaci program podle metodiky CHMU /1/. V metodice je
celkem popsano 25 fenologickych fazi a do systematického sledovani je vybrano 19 druht
polnich plodin. Na kazdé stanici se provadéji pozorovani dle moznosti pislusné stanice napf.
dle geografickych podminek, aktualnich osevnich postupi daného roku a dalsi.

Fenologicka data polnich plodin maji Siroké spektrum vyuziti. Vysledky se daji vyuzit
napt. k objektivni rajonizaci zemédélské vyroby, k optimalizaci stanoveni agrotechnickych
lhit, ve sledovani vyvoje vegetace ve vztahu k erozi i dal§im pidnim parametrim, k tvorbé
agrometeorologickych modelti (napf. vyvoj a kvalita obilovin, plsobeni Skidct), ke
specifikaci plodinového sucha a stanoveni zédvlahovych davek, v hodnoceni intenzity sucha a
jeho dopadii na polni kultury, v modelech a hodnoceni vlhkosti pudy, evapotranspirace
a vlahové bilance polnich kultur a samoziejmé i ve védé€ a vyzkumu ke sledovani a hodnoceni
zavislosti rychlosti vyvoje vegetace na aktudlnim pocasi. Data jsou vyuzitelnd i v alergologii,
protoze pyly mnohych polnich plodin (napt. obiloviny) jsou fazeny mezi alergeny. V této
souvislosti jsou velmi vyznamné informace o fenologické fazi metani, pocatku a konci
kveteni, které indikuji trvani pylové sezony.

Je nesmirn¢ dilezité, aby napozorované fenologické udaje byly statisticky vyhodnoceny
véetné souvisejicich klimatologickych charakteristik, mezi které fadime napf. sumy
efektivnich teplot.

V ptedkladaném zpracovani jsme se vzhledem k omezenému rozsahu piispévku
zam¢iili pouze na vyhodnoceni vybranych fenologickych fazi jeCmene jarniho za obdobi

4
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1985-2010 ze 4 fenologickych stanic CHMU. Kromé toho byly na stanici StraZnice téZ
zpracovany sumy efektivnich teplot vzduchu nad 5 °C ke dni nastupu fenofdze ve stejném
obdobi 1985-2010. V této podob¢ budou zpracovany i dalsi stanice a plodiny v navazujicich
studiich.

MATERIAL A METODA

Jako plodina vhodna k analyze byl zvolen je¢men jarni (Hordeum vulgare). Zpracovana
byla data ze ¢étyt fenologickych stanic CHMU, které se nachézeji na tizemi Ceské republiky
v riznych nadmoftskych vyskach (obr. 1 a tab. 1). Z fenologickych fazi byly vybrany etapy,
které¢ vyznamné charakterizuji ontogeneticky vyvoj jeCmene jarniho béhem vegetacniho
obdobi. Jedna se o tyto fenologické faze:

Vzchazeni: nad povrch pidy pronikly prvni nadzemni organy. U obilovin se jedné o
prvni list, ktery vyristéa z koleoptile (BBCH 10).

OdnoZovani: u obilovin jasné viditelny prvni list prvni odnoze (postranniho vyhonu)
(BBCH 21).

Pocatek prodluzovani listovych pochev, ktery je téz oznaCovan jako pocatek
sloupkovani: vzdalenost mezi bazemi cepeli dvou nejvyssSich listi se zacala nédpadné
zvétsovat (BBCH 30).

Prvni kolénko, druhé kolénko: v téchto fazich se od sebe neoddaluji jen baze cepeli,
ale také kolénka, kterd odd¢€luji jednotlivé Casti stébla a z nichz vyrtstaji listy (BBCH 31,
BBCH 32).

Naduieni pochvy posledniho listu: pochva nejvySe postaveného listu pod vlivem riistu
kvétenstvi pln¢ nadmutd, neni vSak jeSt¢ nikde rozeviena, ani z jejtho vrcholu zatim
nevycnivaji osiny (BBCH 45).

Metani: z pochvy praporcového listu vy€niva pravé polovina kvétenstvi (BBCH 55).

Zralost mlé¢na: vSechny obilky jsou zelené. Ty vyvinutéjsi jsou jiz plné dorostlé, pii
zmacknuti uvoliiuje mlééné zbarvenou stavu (BBCH 73).

Zralost plna: semena jsou zcela tvrda a jdou snadno uvolnit z klasu (BBCH §9).

Informace o BBCH je uvedena zdivodu vyuzivani tohoto oznafeni v ramci
mezinarodni fenologické spoluprace /6/

Dale bylo vyhodnoceno primérné trvani mezifazovych intervalii ze vSech 4 stanic a
suma efektivnich teplot nad 5 °C ke dni nastupu fenologické faze vzchéazeni, prvni nodus,
metani a zralost plnd ze stanice Straznice, ktera se nachdzi v nadmotiské vysce 177 m.
Efektivni teplota vzduchu je primérna denni teplota zmensend o biologické minimum teploty.
Pti dosazeni hodnoty biologického minima teploty rostlina zacina, nebo piestava rist, tim, ze
posiluje, nebo omezuje metabolické procesy a transformaci energie. Zpravidla se jedna o
teplotu 5 °C /5/.

Fenologicka data byla exportovana z fenologické databize CHMU FENODATA.
Vlastni fenologicka pozorovani provadéji dobrovolni pozorovatelé dle metodiky CHMU /1,
2/. Praiméma denni teplota vzduchu byla exportovana z klimatologické databaze CHMU
CLIDATA, do vypocti sum efektivnich teplot vstupovala tzv. technickd fada, t;.
homogenizovana ¢asova fada. Pro vétSinu vypoctl se pouzivaji technické datové tady, které
vychazeji ze stani¢nich dat CHMU a jsou vypoéteny s pomoci geostatistickych metod
(regiondlni linedrni regrese). Samotny vypocet technickych tfad vychazi z metody IDW
(metoda vazenych inverznich vzdalenosti), kdy pouzité udaje okolnich stanic jsou nejprve
standardizovany na nadmotskou vysku bodu, pro ktery je pocitana nova tfada /5/ a poté je
vazenym prumérem spoctena nova hodnota /7/.
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Obr. 1: Vybrané fenologické stanice sité Ceského hydrometeorologického tistavu

Tab. 1: Seznam fenologickych a klimatologickych stanic

Stanice fenologicka

Stanice klimatologicka

Indikativ Nadmorska vyska Indikativ Nadmorska vyska
StrazZnice B1STRZI11 177 StrazZnice B1STRZ01 176
Podébrady H4PODEI11 194 Podébrady H3PODEO1 198
Pusté Jakartice | O1PUJAII 275 Opava OIOPAVI11 270
SenoZaty P3SENOI11 470 Kosetice P3KOSEO1 533
Strainice 17°20'E; 48°53'N; 176 m; t.,:9,1°C; r.:534,9 mm
T T T 120
tpn>0,0°C: 258dnd
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Obr. 2: Klimagram podle meteorologické stanice Straznice
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Opava 17°52'E; 49°55'N; 270 m; t.o: 8,3 °C; r,o: 590,0 mm

T T T T T T 120
tmin >0,0°C: 253 dnii r20,1mm: 150dni
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abs t,,,:37,1°C abs Fiyay: 62,0
0 - 60 —
£
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0 ‘ 0
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abs t,,ix.. < 0,0°C
abs t;,i -29,4°C m

Obr. 3: Klimagram podle meteorologické stanice Opava

Vysvetlivky:

vSeobecné udaje v zahlavi: zemépisné souradnice a nadmorska vyska, t,,, = prumérnd rocni
teplota vzduchu, r,., = rocni uhrn srazek;

graf: cervena krivka = spojnice priimerné meésicni teploty vzduchu (°C); Sedé sloupce =
mésicni uhrn srazek (mm);

teplotni charakteristiky: abs t,.,. = absolutni maximum teploty vzduchu; t,.. yiy. = primérné
denni maximum teploty vzduchu v ¢ervenci; ty, . = priumérné denni minimum teploty vzduchu
v lednu; abs t,;, = absolutni minimum teploty vzduchu; t,;, > 0,0 °C = pocet dnui s dennim
minimem teploty vzduchu > 0,0 °C;

modry pruh s ty, x.iv. < 0,0 °C = mésice s prumérnym mésicnim minimem teploty vzduchu <
0,0 °C; modry pruh s abs tyi, x-vi < 0,0 °C = mésice s absolutnim minimem teploty vzduchu
< 0,0 °C;

srazkové charakteristiky: v > 0,0 mm = pocet dnut s dennim vhrnem srazek > 0,0 mm; abs 7y
= absolutni maximum denniho vhrnu srazek.

Data byla statisticky vyhodnocena v prostfedi Microsoft Excel. Souhrnné vyjadieni
klimatickych pomérti lze napt. vyjadfit pomoci klimogramu /4/. Na ukdzku uvadime
klimagramy z meteorologické stanice Straznice (dopliiuje fenologickou stanici Stradznice) a
meteorologické stanice Opava (dopliuje fenologickou stanici Pusté Jakartice) za obdobi
1961-2010 (obr. 2 a 3) v tzv. agrometeorologickém roce, ktery zacina 1. fijnem a konci 30.
zafim nasledujiciho roku. Tento zplsob umoziuje hodnotit chladny pilrok (v€etné zimniho
obdobi jako celek) a teply pulrok odpovidajici ptiblizné vegetatnimu obdobi vétSiny u nas
rostoucich rostlin. Takto jsou charakterizovany klimatické poméry i na ostatnich
fenologickych stanicich, tyto informace jsou dilezité pro celkovy popis danych stanic.

VYSLEDKY A DISKUSE

V analyze byla vyhodnocena data ze stanic Straznice, Pod¢brady, Pusté Jakartice a
Senozaty pro jednotlivé fenologické faze pomoci standardnich charakteristik popisné
statistiky: stfedni hodnota, chyba stfedni hodnoty, median, modus, minimum, maximum,
smérodatnd odchylka, rozptyl, Spicatost a Sikmost. Vysledky jsou uvedeny v tab. 2 az 5.
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Tab. 2: Statistické vysledky vybranych fazi jecmene jarniho — stanice Straznice (177 m n. m.),
hladina vyznamnosti 95 %

£ 5 =< § S < £ > -g - o = g
Statisticka S 2 S e = = = SE8E= E £ 2 =
. . o N w; > 9 = 5 =-s'c<; o ~8‘; <
charakteristika = = 25 == 53 B == E = & =~
S = 22 2 2 528 E N £
=) S = (=7 =%
=
Stfedni hodnota 6.1V. 25.1V. 5. V. 13. V. 20.V 27.V 3. VL 30. VI. | 22. VIIL.
Chyba sti'. hodn. 1,94 2,07 1,52 1,39 1,38 1,41 1,29 1,49 1,00
Median 9.1V. 25.1V. 4. V. 14. V. 19. V. 27. V. 3. VL 27. VI. | 22. VIL
Modus 11.1V. | 23.1V. 15. V. 17. V. 25. V. 1. VL. 31.V. | 26.VIL | 21. VIL
Minimum 12. 11I. 1. 1V. 22.1V. 1. V. 9. V. 10. V. 20. V. 15. VL. | 7. VIL
Maximum 22.1V. 11. V. 17. V. 30. V. 8. VL. 17. V. 19. VI. | 19. VII. | 31. VIL
Smér. odchylka 9,90 10,56 7,78 7,12 7,05 7,23 6,60 7,61 5,11
Rozptyl 98,18 111,57 60,61 50,69 49,81 52,39 43,59 58,02 26,15
Spiéatost 0,43 0,08 -1,13 -0,18 0,66 2,34 2,34 -0,43 1,86
Sikmost -0,91 -0,51 0,01 0,19 0,68 0,50 0,14 0,14 -0,82

Tab. 3: Statistické vysledky vybranych fazi jecmene jarniho — stanice Podébrady (190 m n.
m.)

QE) E v ‘§ S o S g > é - o o E
Statisticka S 2 £R | EE | =€ 5zE8 & g2 g
.. oo SN < = ) = 9 = "E = 17 - 2 E‘ <]
charakteristika S S RS 2= 5T Be=xE g = £ =
N = 23 =2 2 328 E N £
=) S = o '_d‘
(=9
Stiedni hodnota 13.IV. 1. V. 15. V. 24. V. 30.V 6. VI 13. VL. | 3. VIL. | 26. VIL
Chyba sti'. hodn. 2,15 2,02 1,47 1,40 1,46 1,36 1,65 1,61 1,55
Median 12. 1V. 2. V. 14. V. 24. V. 30. V. 8. VL. 15. VL. | 3. VIIL. | 29. VIL
Modus 11.1V. 10. V. 12. V. 22. V. 4. VI 10. VI. | 20. VI. | 24. VL. | 31. VIL
Minimum 14. 11I. 6.1V. 23.1V. 8. V. 16. V. 21. V. 26. V. 16. VI 7. VII.
Maximum 5.V. 19. V. 26. V. 7. VL 11. VL. | 16. VL. | 27. V1. | 19. VII. | 10. VIIL
Smér. odchylka 10,98 10,31 7,51 7,18 7,46 6,97 8,45 8,22 7,95
Rozptyl 120,73 | 106,30 56,52 51,64 55,75 48,66 71,51 67,69 63,22
Spiéatost 1,41 0,83 1,33 -0,48 -1,13 -0,19 -0,49 -0,48 0,54
Sikmost -0,61 -0,86 -0,57 -0,20 -0,14 -0,57 -0,44 0,11 -0,72

Na zakladé téchto zjisténi 1ze konstatovat, ze:

e fenologickd faze vzchézeni nastdva v priméru na téchto vybranych stanicich mezi 6.
az 17. dubnem, fenofaze odnozovéani mezi 25. dubnem az 5. kvétnem, pocatek
prodluzovani mezi 5. az 21. kvétnem, prvni kolénko mezi 13. az 29. kvétnem, druhé
kolénko mezi 20. kvétnem az 4. cervnem, nadouvani pochvy posledniho listu mezi 27.
kvétnem az 12. Cervnem, metani mezi 3. az 18. Cervnem, zralost mlécna mezi
30. Cervnem az 8. Cervencem a zralost plnd mezi 22. Cervencem az 7. srpnem.
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e Fenologické faze nastupuji postupné v zavislosti na nadmotiské vySce prislusné
stanice. Rozdil mezi minimem a maximem u mnohych stanic €ini i vice nezZ mésic. To
dokazuje velkou variabilitu v asovém nastupu faze v daném roce.

e Smeérodatné odchylky jsou na vSech stanicich velmi podobné, nabyvaji hodnot 5,10 az

10,98.

e Spicatost a §ikmost nabyvaji zapornych ¢ kladnych hodnot v zavislosti na rozdéleni
ptislusného datového souboru.

Tab. 4: Statistickeé vysledky vybranych fazi jecmene jarniho — stanice Pusté Jarkatice (275 m

n. m.)
N \E N
N = < E (=] »
= N~ 2 =) < = — . °
Statisticka S 2 2 E = = = = S 2E o = £z =
b < 2 = 8 > 5 53 2529 £ il N
charakteristika = = 25 = S% B o= E = = o
S 5 22 2 2 528 E N £
S a = =" [=9
Stiedni hodnota | 16.IV. | 30.1V. | 17.V. 24. V. 30. V. 6. VL. 11. VI. | 1. VIL. | 30. VIL
Chyba sti'. hodn. 1,80 1,48 1,64 1,47 1,30 1,42 1,57 1,51 1,60
Median 18.1IV. | 17.V. 17. V. 23. V. 31. V. 7. VL 12. VI. | 29. VL. | 30. VIL
Modus 21.1V. 3. V. 14. V. 30. V. 25.V. 3. VL 5.VL | 24. VL. | 1. VIIL
Minimum 28. 1II. | 14.1V. | 30.1V. 11. V. 18. V. 27. V. 27. V. 17. VL. | 12. VIL
Maximum 1. V. 3. VL 3. VL 10. VI. | 14. VL | 25. VL. | 25. VL. | 17. VIL. | 15. VIIL
Smér. odchylka 9,19 7,58 8,37 7,50 6,63 7,28 8,05 7,73 8,19
Rozptyl 84,48 57,52 70,17 56,33 44,01 53,04 64,88 59,87 67,09
Spicatost 055 | 004 | oo | 05T [ 0352 [ 040 | 064 | 073 | 001
Sikmost 054 | 042 | a3 | 028 [ 008 [ 033 | 003 [ 040 | 001
Tab. 5: Statisticke vysledky vybranych fazi jecmene jarniho — stanice Senozaty (470 m n. m.)
N ~E — ~—
= 5 xS ) o [E . 2 - ) o E
Statisticka S E 22 = = 2= S2E 5 E £% =
= R <N > 3 58 25T % S 2= <
charakteristika = S 25 2= 5T Be=xE g g =
N = 23 =< 2 8 &9 N =
) = = = =
Stiedni hodnota | 17.IV. 5. V. 21. V. 29. V. 4. VL 12. VI. | 18.VI. | 8. VII. | 7. VIIL
Chyba sti'. hodn. 1,73 1,42 1,42 1,91 1,73 1,49 1,58 1,52 1,60
Median 18. 1V. 4. V. 22.V. 29. V. 4. VL 13. VL. | 19. VL. | 10. VII. | 7. VIIL
Modus 30. IV. 3. V. 24. V. 31. V. 7. VL 16. VI. | 20. VI. | 11. VII. | 5. VIIL.
Minimum 31.1II. | 20.1V. 2.V. 5. V. 5. V. 26. V. 29.V. | 20. VL. | 17. VIL
Maximum 5. V. 18. V. 9. VL 22.V. | 22. VL. | 1.VIL. | 6.VIL | 23.VIIL | 24. VIIL
Smér. odchylka 8,86 7,26 8,87 9,77 8,83 7,63 8,09 7,75 8,16
Rozptyl 78,64 52,74 78,71 95,48 78,04 58,35 65,60 60,10 66,65
Spicatost -0,48 -0,52 0,01 1,47 1,25 1,05 0,85 0,42 1,09
Sikmost 0,20 0,01 0,01 0,01 0,39 0,17 -0,04 -0,08 -0,28

Primérné trvani mezifazovych intervall je uvedeno na obr. 4.
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Pusté Jarkatice (275 m)

Senozaty (470 m)

Podébrady (194 m)

Straznice (177 m)
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= odnoZovani - pocatek prodluzovani
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920 100

Obr. 4: Primeérné trvani mezifazovych intervalii (dny)

Mezifazovy interval (obr. 4) seti-vzchazeni trva v priméru 13,3 az 16,3 dnii; vzchdzeni—
odnozovani 13,3 az 19,9 dnli; odnozovani—pocatek prodluzovani 9,6 az 17,0 dnii; prvni
kolénko—druh¢ kolénko 5,9 az 7,7 dnli; nadouvani pochvy posledniho listu—metani 4,4 az 7,7
dnii; zralost mlé¢na—zralost zluta 10,9 az 16,2 dnti; zralost Zlutd—zralost plna 11,2 az 13,6 dni.
Nejkratsi interval je mezi faizemi nadouvani pochvy posledniho listu a metani, nejdel$i mezi
fazemi vzchazeni a odnozovani.

Statistické vysledky analyzy sumy efektivnich teplot jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6: Statisticke vysledky sumy efektivnich teplot

Statisticka Tter>50C Ytef> 50 Tter> 500 Tter> 500
charakteristika do vzchazeni do prvniho kolénka do metani do plné zralosti
Stiredni hodnota 80,4 325.5 540,8 11874
Chyba sti. hodn. 6,7 16,3 15,2 18,2
Median 78,2 326,7 532,9 11733
Minimum 14,7 174,3 371,1 1050,6
Maximum 174,9 472,6 683,7 1386,8
Smér. odchylka 343 83,2 77,4 92,8
Rozptyl 1181,8 6926,1 5993,1 8605,1
Spicatost 1,76 0,61 0,28 0,47
Sikmost 0,81 0,08 0,01 0,49

Tab. 7: Zavislost sumy efektivnich teplot a nastupu fenologicke faze

Pearsoniv
korelaéni
koeficient

vzchazeni

prvni kolénko

metani

plna zralost

0,276

0,786

0,522

0,417

Suma efektivnich teplot nad 5 °C ke dni nastupu fenologické faze vzchazeni ¢ini
80,4 °C; u prvniho kolénka 325,5 °C; u metani 540,8 °C a u plné zralosti 1187,4 °C. Pro
zjisténi korelacni zavislosti mezi sumou efektivnich teplot nad 5 °C a datem néstupu

10
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fenologické faze byl pouzit Pearsontiv korelacni koeficient (tab. 7). Nejvyssi hodnota vyse
uveden¢ho korela¢niho koeficientu byla zjisténa u fenologické faze prvni kolénko (BBCH
31), druhd nejvyssi byla u metani (BBCH 55).

ZAVER

V piispévku byly analyzovany vybrané fenologické faze jeCmene jarniho ze Ctyf
fenologickych stanic CHMU a sumy efektivni teploty ke dni nastupu fenologické faze ze
stanice Straznice z obdobi 1985 az 2010.

Fenologicka data jsou Siroce vyuzivana v ifadé obori a také v mnoha cinnostech
souvisejicich s poslanim CHMU. Jejich statistické hodnoceni je dileZité pro p¥ipravu na
homogenizaci dat a nasledn¢ pak jako vstup do rtznych fenologickych modeli. Vysledky
provedeného Setfeni vegetacniho obdobi jeCmene jarniho ukazuji na velkou variabilitu
casového nastupu v jednotlivych letech. Fenologické faze nastupuji postupné v zavislosti na
nadmoftské vysce prislusné stanice. Nejvyssi hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu
byla zjisténa u fenologické faze prvni kolénko (BBCH 31), druha nejvyssi byla u meténi
(BBCH 55). Detailni rozbor dalSich plodin a jejich fenologickych fazi muize poslouZit i
v ramci vyzkumného projektu ,,Autopollen” v programu EUMETNET.

Na zavér nezbyva neZ konstatovat, Ze soudasna pozorovani v ramci sit¢ CHMU na
omezeném poctu stanic (resp. pouze tzv. ,lesni fenologie™ voln¢ rostoucich rostlin) poskytu;ji
jen nedostatecné mnozstvi dat. Pfi feSeni stdvajicich problémil souvisejicich se zménou
povétrnostnich a tim 1 klimatickych podminek projevujicich se napt. v rozdé€leni srazek je
dilezité vyuzit databazi historickych fenologickych pozorovani a zaroven obnovit pozorovaci
sit’ fenologickych stanic na tizemi CR. Reakce rostlin v kontextu s meteorologickymi faktory
je jednim ze zakladnich indikatord pro predikci ekonomickych dopadi. Dal$im vyznamnym
argumentem pro revitalizaci fenologickych pozorovani v CR je celosvétovy trend vyuZivéni
fenologickych dat ve vSech oblastech uvedenych vyse. Absence aktudlnich fenologickych dat
tak omezuje 1 mezinarodni spolupraci v riznych oblastech — zejména pak agrometeorologie a
biometeorologie.

LITERATURA

/1/ Anonymus: Metodicky ptedpis &. 2 ,,Navod pro &innost fenologickych stanic - polni plodiny“. CHMU, Praha,
2009..

/2/ Coufal L. et al.: Fenologicky atlas. Praha, 2004: 263 s.

/3/ Hajkova L.. et al.: Atlas fenologickych pomérti Ceska. CHMU Praha a UP Olomouc, 2012: 311 s.

/4/ Hajkova, L., Koznarova, V., Sulovska, S., Nekovat, J.: Fenologické charakteristiky vybranych lesnich bylin
v Cesku, CHMU. Praha, 2013: 90 s.

/5/ Hajkova, L., Koznarova, V., Hnilicka, F.: Vyhodnoceni vybranych agroklimatickych charakteristik ve
vegetaénim obdobi na uzemi CR za obdobi 1961-2010. Vliv abiotickych a biotickych stresorii na
vlastnosti rostlin 2017 (Sbornik recenzovanych védeckych praci) Influence of abiotic and biotic stresses
on properties of plants 2017 (Proceedings of scientific articles) Ceskd zemédélska univerzita v Praze,
2017 ISBN: 978-80-213-2767-2, 2017:. 3—11.

/6/ Meier U. (ed.): Growth stages of mono- and dicotyledonous plants. BBCH Monograph (2. ed.). Federal
Biological Research Centre for Agriculture and Forestry, Berlin (https://www.politicheagricole.
it/flex/AppData/WebLive/Agrometeo/MIEPFY800/BBCHengl2001.pdf 25. 6. 2018), 2001.

/7/ Stépanek, P. et al.: Interpolation techniques used for data quality control and calculation of technical series:
an example of Central European daily time series. Iddjaras, 115, 1-2, 2011: 87-98.

Podékovani

Piispévek vznikl s institucionalni podporou Ceského hydrometeorologického ustavu
a Programu pro dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné instituce poskytovaného
Ministerstvem $kolstvi, mladezZe a télovychovy Ceské republiky.

11



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

VPLYV ALKALICKEJ A METALICKEJ KONTAMINA(;IE NA
PODU A VEGETACIU V IMISNOM POLI MAGNEZITOVEHO
ZAVODU

IMPACT OF ALKALINE AND METALLIC CONTAMINATION ON SOIL AND
VEGETATION IN THE EMISSION FIELD OF MAGNESIUM FACTORY

Danica FazekaSova, Juraj Fazekas
PreSovska univerzita v PreSove, Fakulta manaZmentu, Katedra environmentalneho manazmentu,
Konstantinova 16, 08001 Presov, danica.fazekasova@unipo.sk

Summary

The studied area JelSava-Lubenik (Slovakia) is one of the most degraded regions of
Slovakia. The free magnesium oxide (MgO) particles have strongly influenced soil, diversity
and vegetation cover. Research has shown that the studied areas were mostly strongly
alkaline, the Cr, Mn and Mg contents were above the toxicity limit, while the measured Pb
and Zn values did not exceed the limits. Heavy metal values, which were measured well
above the set limit, indicate contamination, which can be considered harmful and toxic. In the
studied plant species Agrostis stolonifera, Elytrigia repens and Phragmites australis, we
found above-limit Pb and Zn content and the toxic content of Mg and Mn.

Key words: magnesium, manganese, soil reaction, Phragmites australis, Elytrigia repens,
Agrostis stolonifera.

Stihrn

Skumana oblast’ JelSava-Lubenik (Slovensko) je jednou z najviac zdevastovanych regiénov
Slovenska. Uletové &astice volného oxidu horeénatého (MgO) silne ovplyvnili reakciu pody,
diverzitu a vegetacnu pokryvku. Vyskum ukazal, ze skimané miesta boli vacSinou silne
alkalické, obsahy Cr, Mn a Mg boli nad hranicou toxicity, zatial ¢o namerané hodnoty Pb a
Zn neprekrocili limity stanovené zakonom. Hodnoty tazkych kovov, ktoré sme namerali
vyrazne nad stanovenym limitom, ukazuju kontaminaciu, ktort mozno povazovat’ za Skodliva
a toxicku. V sledovanych rastlinnych druhoch Agrostis stolonifera, Elytrigia repens a
Phragmites australis sme zistili nadlimitny obsah Pb a Zn a toxicky obsah Mg a Mn.

Klucové slova: horcik, mangan, podna reakcia, Phragmites australis, Elytrigia repens,
Agrostis stolonifera.

UVOD

Oblast’ JelSava — Lubenik, so Specifickymi zasaditymi imisiami, je jednou z najviac
zdevastovanych oblasti Slovenska a s alarmujucim stupfiom poskodenia Zivotného prostredia.
Spracovanie magnezitovej suroviny a vyroba magnezitovych slinkov v Slovenskych
magnezitovych zavodoch (SMZ) v Jelsave a Lubeniku sprevadzala enormna emisia pra$nych
castic MgO do ovzdusia. Podl'a environmentélnej regionalizicie Slovenskej republiky /7/ sa
skimané uzemie JelSava a Lubenik nachadza v Reviickom regione, ktoré predstavuje tizemie
2. environmentélnej kvality, t.j. region s mierne naruSenym prostredim. V ramci uvedeného
regionu sa skimané tizemie nachadza v JelSavsko-lubenickom okrsku so zna¢ne narusenym
prostredim.
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Cielom prace bolo zistit' stupent kontamindcie pody a vegetdcie v imisnom poli
magnezitovych zavodov JelSava a Lubenik (Slovensko).

MATERIAL A METODIKA

Odber pddnych vzoriek bol uskutocneny v roku 2017 v letnom obdobi. Vzorky pddy
boli odobraté z A horizontu (0,15 — 0,20 m) za tc¢elom stanovenia celkového obsahu t'azkych
kovov a podnej reakcie. Odberové miesta boli situované na trvalych trdvnych porastoch
(TTP). Celkovy obsah tazkych kovov (Hg, Cd, Pb, Cr, Zn, Cu, Mn, Mg) bol stanoveny
v akreditovanom laboratériu metédou AAS (atdbmovéa absorpcnd spektrometria) a RFS
(rontgenfluorescencénd spektrometria) /4/. Pre stanovenie tazkych kovov v rastlinach boli
odobrat¢ nadzemné organy rastlinnych druhov Phragmites australis, Elytrigia repens,
Agrostis stolonifera. Vo vzorkach bol stanoveny obsah tazkych kovov Cd, Pb, Zn, Cr, Mn,
Mg. Vzorky boli analyzované v akreditovanom laboratériu metédami AAS (atdmova
absorp¢na spektrometria), RFS (rontgenfluorescencnéd spektrometria) podl'a metodiky Fialu
a kol. /4/. Z chemickych vlastnosti pody bolo stanovené vymenné pH/KCI potenciometricky.
Lokalizacia odberovych miest je uvedend na obrazku 1.

Obr. 1: Lokalizacia odberovych miest na vizemi Jelsavy a Lubenika

Kontaminacia pddy bola vyhodnotenda pomocou kontaminaéného faktora a stupna
znecistenia podl'a Hakansona /5/:
S

i
Cn

¢i =
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kde C; je priemerna koncentracia tazkych kovov a C', je pozadova koncentracia tazkych
kovov pre pody Slovenskej republiky /3/.
Stupen celkovej kontaminacie zivotného prostredia C, je definovany ako sucet vsetkych
C: '
Cd = ?=1 Cfl >

Vysledky kontamina¢ného faktora Cif, stupen kontaminacie C,; boli hodnotené podla
klasifikacie uvedenej v tabul’ke 1.

Tab. 1: Klasifikacia kontaminacného faktora Cya stupen kontamindcie Cq podla Hakansona
/5/.

Kontamina¢ny faktor Stupeii kontaminacie Klasifikacia
<1 C.<8 Nizky
1<(C/<3 8§<(C,;<16 Mierny
3<C<6 16 <C,;<32 Znacny
Cr>6 C;>32 Vel'mi vysoky
VYSLEDKY A DISKUSIA

Spracovanie magnezitovej suroviny a vyroba magnezitovych slinkov v Slovenskych
magnezitovych zavodoch v JelSave a Lubeniku sprevadzala enormnd emisia prasnych Castic
MgO do ovzdusia, ako aj Gnik plynnych zlt€enin, najméa SO, a NOy. V prasnych Casticiach sa
nachadzaju aj tazké kovy, najma Cd, Pb, Zn, Mn, Cr. Nase vyskumy ukézali, Ze v podach
skiimanej oblasti sa nachadza nadlimitny obsah Cr, Mn a Mg, obsah Cd, Pb a Zn je pod
uroviiou toxicity. Obsah chrému v pode na skimanom tzemi bol v rozsahu 83 az 1055
mg.kg" (Tabulka 2). Stredna Groven chromu v pddach Slovenskej republiky je 85 mgkg” v
horizonte A /9/.

V sledovanej oblasti sme zistili vyznamna kontamindciu hor¢ika pddou s hodnotami v
rozmedzi 7000 az 197000 mgkg”, ktora je v priemere 18 az 493 krat vyssia ako prahovy
limit. Najvys$sie koncentracie Mg prekrocili vysoky obsah tohto prvku 493 krat, ¢o je
porovnatel'né s Wangom et al. /11/. Hodnoty obsahu dostupného horcika su v hornej vrstve
polnohospodarskej pody na Slovensku v rozmedzi 200-400 mgkg'Mg, ¢o predstavuje
vysoky obsah tohto prvku v pdde /8/.

Namerané¢ obsahy manganu vykazuju podobny priebeh aboli zistené obsahy v
rozmedzi 220 az 2300 mg.kg"' (Tabulka 2). Priemerny obsah manganu v péde Slovenskej
republiky je v rozpiti od 0,85 do 112,90 mg.kg", ¢o naznaduje vyznamnu priestorovi
heterogenitu prvkov, avsSak prevlada stredna zasoba tohto prvku v pode. Kabata-Pendias /6/
uvadza hodnotu 1500 mg.kg™, pri ktorej sa prejavuju symptomy toxicity manganu. Vyrazne
prekrocenie Cr, Mn a Mg poukazuje na kontaminovanost, pri ktorej moZeme ratat so
Skodlivost'ou a toxicitou.

Prachové castice silne ovplyvnili dynamické vlastnosti pod, najmd pH. Kontinudlna
magnezitova krusta pokryva cast pody a ovplyvnila ekologicky ddlezité¢ funkcie pddy o
potvrdzuji vo svojej praci aj Wang et al. /11/. Podna reakcia v oblasti JelSavy a Lubenika sa
pohybovala v rozmedzi 6,50 az 9,15. Rozsah hodn6t podnej reakcie naznacuje, ze poda je
slabo kyslé az silne alkalicka (Tabulka 5).

Pody v oblasti JelSavy a Lubenika boli na zaklade priemernych hodnét faktora
kontamindacie klasifikované ako mierne kontaminované Hg, Cd, Pb, Cr, Zn a Cu. Hodnoty
stupiia kontamindcie sa pohybovali od 22,06 (JL 08) do 6,91 (JL 10). Na zéklade klasifikacie
podl'a Hakansona /5/ sme v oblasti JelSavy a Lubenika zistili nizky stupeii kontaminacie (C; <
8) na mieste odberu JL 10, zna¢ny stupen kontaminacie (16 < C; < 32) na mieste odberu JL
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08 ana ostatnych miestach bol stupeii kontaminacie miermny (8 < C; < 16), (Tabulka 3).
Klasifikéacia kontamina¢ného faktora a stupein kontaminacie su uvedené v tabul’ke 1.

Tab. 2: Namerané hodnoty tazkych kovov (mg.kg') v péde v oblasti Jelsavy a Lubenika
vyjadrené popisnou Statistikou

Parameter | Priemer Min Max Smerodajna Limit*
odchylka
Hg 0,08 0,04 0,10 0,03 0,50
Cd 0,50 0,50 0,50 0,00 0,70
Pb 32,42 17,00 45,00 8,16 70,00
Cr 231,08 83,00 1055,00 279,49 150,00
Zn 88,33 48,00 108,00 15,17 150,00
Cu 23,08 11,00 44,00 9,40 60,00
Mn 1410,00 220,00 2300,00 607,62 -
Mg 49841,67 | 7000,00 | 197000,00 59039,25 -
pH/KCI 7,99 6,50 9,15 0,98 -

*Zakon ¢. 220/2004

Tab. 3: Kontaminacny faktor C ; a stupen kontaminacie pody Cd v oblasti Jelsavy Lubenika

Miesto Hg Cd Pb Cr | Zn | Cu
odberu
(4 (o

JL 01 2,17 2,00 244 | 1,11 | 231 ] 1,23 11,26
JL 02 1,50 3,00 1,58 | 1,71 | 1,33 ] 0,95 | 10,07
JL 03 0,67 3,00 1,91 1,12 1231 | 1,75 | 10,76
JL 04 1,11 3,00 1,96 | 1,91 |2,12| 1,06 | 11,16
JL 05 0,83 3,00 1,47 | 2,00 | 1,09 | 0,76 9,15
JL 06 1,00 3,00 1,42 | 2,42 | 1,26 | 0,76 9,86
JL 07 0,89 3,00 1,48 | 5,54 | 1,96 | 1,25 | 14,11
JL 08 0,89 3,00 1,61 | 12,41 | 240 | 1,75 | 22,06
JL 09 0,44 3,00 1,09 | 1,67 | 1,96 | 2,75 | 1091
JL 10 0,44 3,00 0,74 | 0,98 | 1,07 | 0,69 6,91
JL 11 1,33 3,00 1,52 | 1,86 [ 2,07 | 1,69 | 11,47
JL 12 1,00 3,00 1,22 | 1,00 | 1,96 | 2,13 10,30

Priemer 1,02 2,92 1,54 | 2,81 | 1,82 | 1,40 | 11,50

Na siedmich skimanych lokalitdch v oblasti JelSavy a Lubenika sme zistili alkalicku az
silne alkalickl podnu reakciu. To znacne ovplyvnilo variabilitu druhov. Na trvalych travnych
porastoch boli pritomné charakteristické volne rastice rastliny ako FElytrigia repens,
Chenopodium album, Equisetum arvense. Trvalé travne porasty boli reprezentované druhmi
typickymi pre mokré a podmacené miesta, ako su Alopecurus pratensis, Lychnis flos-cuculi,
Cirsium rivulare, Acetosa pratensis, Archangelica officinalis, Agrostis stolonifera a
konkurencne silny druh Elytrigia repens a Phragmites australis.

Na hodnotenie kontaminacie vegetacie boli vybrané druhy na zéklade ich vyznamnosti
na skimanych lokalitdch. V nadzemnych rastlinnych organoch boli analyzované Pb, Zn, Cr,
Mn a Mg. NajvysSia kontamindcia v porovnani s limitnymi hodnotami sa zistila v pripade
Elytrigia repens, kde obsah zinku prekrocil limit 47 krat a obsah olova 33 krat. Nadlimitné
hodnoty zinku sa nachadzali aj v susSine Phragmites australis (obrazok 2).
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Koncentracia horcika v testovanych rastlindch vykazovala vel'mi vysoky obsah
(Obrazok 2). Najvyssi obsah hor¢ika sme zistili v Elytrigia repens (21 208 mgkg™) >
Phragmites australis (6 860 mgkg"') > Agrostis stolonifera (5 419 mgkg'). Vysoka
koncentracia manganu sa vyskytovala aj v Elytrigia repens (400 mgkg') > Agrostis
stolonifera (142 mgkg") > Phragmites australis (78 mg.kg™"). Vi&ina rastlin je ovplyvnena
obsahom Mn nad 400 mgkg'. Akumulacia nad 1000 mgkg" bola zistend pre niekolko
d’alSich rezistentnych druhov. Hyperakumula¢né rastliny (Phytoacca americana L.)
absorbovali Mn z kontaminovanej zeminy az do 13 400 mgkg" v listoch /6/. Nadmerné
mnoZstvo horéika spdsobuje priznaky toxicity. Rastliny, ktoré dostali 10 000 mg Mg*" kg™,
odumreli 20. defi po aplikovani toxickej davky a rastliny, ktoré dostali 5 000 mg Mg*" kg™,
odumreli na 45. deii /10/.

Agrastls stalanifero Agrostis stolomfara ‘

Elytrigia repens

Elytrigio repens

dn {mplkg)

Pragmites austrolis

Progmites austrolis

0,00 050 100 L50 200 2,50 300 350 000 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

rostis shalonifara
Agrastis stelonifers A : -
i Elyirigia reperns
tlytrigia repens BCr Il'rﬂkg:l
Frogmites austroliz Progmibes pustrolis -

0,00 20,00 40,00 6003 30,00 10000 000 1,04 200 3,06 4,00 00

Agrestis stakaifenn -
Elyirigie repers
Prageales suslroky -

000 500 1000 1500 .00 2500

Obr. 2: Obsah tazkych kovov v rastlinnych druhoch (Phragmites australis, Elytrigia repens,
Agrostis stolonifera) v skumanej oblasti JelSava a Lubenik

Phragmites australis moze tolerovat mnoho typov biotopov arastie v oblastiach so
Sirokou ekologickou amplitudou vratane mokradi a pddy. Mnohé Studie uvadzaju Phragmites
australis ako jeden z najlepSich rastlinnych organizmov na detekciu a adsorpciu tazkych
kovov /15/. Casto sa vyuZiva na zniZenie koncentracie kovov v pdde, sedimentoch a vodach
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/1/. Phragmites australis sa pouziva aj na identifikaciu pritomnosti Cd, Cu, Pb a Zn v ustiach
riek, ¢o naznacuje, ze mdze byt pouzity ako bioindikator /2/.
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REAKCIA PESTOVANYCH OBILNIN NA STRESOVE FAKTORY

THE RESPONSE OF CULTIVATED CEREALS ON STRESS FACTORS

Eva Candrakova
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, katedra rastlinnej vyroby, Tr. A. Hlinku 2, 949
76 Nitra, Eca:Candrakova@uniag.sk

Summary

The field experiment with winter wheat and spring barley was carried out in 2014 - 2016.
Influence of year, 2 soil cultivation ways (tillage to 0,24 m, disc tillage to 0,12 m) and 3
fertilization variants (control, industrial fertilizers, industrial fertilizers + forecrop harvest
remains) on grain yield and quality was investigated. Yield and quality of both cereals were
high significantly influenced by year. The best results were achieved in 2014 (grain yield of
wheat 7,17 t.ha” and barley 6,98 t.ha'l). Wheat also achieved the best qualitative indicators in
this year. Variants of fertilization increased grain yield of both cereals high significantly. The
prevailing warm and dry weather conditions during spring months did not allow plants to
fully utilize nutrients from the fertilizer because their release was slow and insufficient.
Minimized soil preparation achieved better results in comparison to conventional technology.

Key words: winter wheat, fertilization, soil cultivation, yield, crude protein

Suhrn

V rokoch 2014 — 2016 sme skumali vplyv podmienok pestovania, spdsobov obrabania pody
Ol (orba do 0,24 m), O2 (tanierové naradie do 0,12 m) a variantov hnojenia H1 (kontrola),
H2 (priemyselné hnojivd), H3 (priemyselné hnojiva + pozberové zvysky predplodiny na
urodu akvalitu zrna pSenice aja¢mena. Predplodinou pre pSenicu bola d’atelina li¢na
ajaémen bol zasiaty po kukurici na zrno. Uroda akvalita zrna obidvoch obilnin bola
vysokopreukazne ovplyvnena ro¢nikom. Najlepsie vysledky boli dosiahnuté v roku 2014
s urodou zrna psenice 7,17 tha” ajaémefia 6,98 t.ha”. V tomto roku dosiahla p3enica aj
najlepsie kvalitativne ukazovatele (HTZ 52,20 g a obsah bielkovin 13,11 %). Pre jaémen siaty
jarny lepsSie vyhovovali podmienky ro¢nika 2015 (HTZ 48,21 g). Vplyvom variantov hnojenia
sa vysokopreukazne zvysila uroda zrna obidvoch obilnin. Pri obrabani pody prevladol
pozitivny vplyv minimalizacného spdsobu pripravy pddy s pouzitim iba tanierového naradia
nad konvencnou technologiou.

Klucove slova: psenica, hnojenie, obrabanie pody, uroda, bielkoviny

UVOD

Obilniny st najvyznamnejSou skupinou polnych plodin. Na Slovensku sa v rokoch
2014 az 2016 pestovali na ploche 786 — 757 tis. ha (vratane kukurice na zrno a ostatnych
obilnin). V roku 2016 zaberali z ornej pody 53,8 %. Z pestovanych obilnin bol podiel pSenice
asi 48,3 % a jacmena 17,7 % /6/.

Mnozstvo a kvalita urody zrna zavisi od genotypu, prostredia a ich interakcii, pri¢om sa
neda presne urcit, ktory z tychto faktorov je najdolezitejsi /2, 10, 13/.

K najvyznamnejSim faktorom, determinujucim vySku a kvalitu Urody, patri hnojenie
rastlin /9/.
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Velmi doéleziti ulohu ma technologicky systém pripravy pody. Klasické spdsoby su
nahradzované minimalizatnymi a bezorbovymi technologiami, ktoré Setria spotrebu
pohonnych hmot a zvySuju vykonnost’ strojov a naradi.

Cielom prispevku je posudit vplyv sposobov obrabania pody, hnojenia a faktorov
prostredia na tirodu a kvalitu zrna pSenice letnej formy ozimnej a jaémena siateho jarného.

MATERIAL A METODY

Pol'ny polyfaktorovy pokus bol zalozeny na Vyskumno-experimentéalnej baze
Fakulty agrobiologie a potravinovych zdrojov SPU v Nitre v lokalite Dolnd Malanta v
nadmorskej vyske 170 m. Uzemie spadd do teplého, vel'mi suchého, nizinného klimatického
regionu. Zeminy z ornic s prachovito-hlinité s objemovou hmotnostou 1500 - 1680 kg.m™
/14/.

V stabilnom osevnom postupe sa striedaji plodiny: d’atelina li¢na, pSenica letna f.
ozimna, hrach siaty, kukurica siata, jacmen siaty jarny. Pre hodnotenie sme vybrali jamen
siaty jarny odrodu Kangoo a pSenicu letnti formu ozimnt odrodu Bertold.

Odroda Kangoo (2009) je stredne skora, vyssieho typu (0,75 m), s dobrou odolnostou
proti polichaniu. Odroda Bertold je stredne skord sdobrym zdravotnym stavom
a potravinarskou kvalitou A.

Pokus bol zaloZzeny metdédou dlhych péasov s kolmo delenymi blokmi. Velkost’
pokusnej plochy variantu bola 20 m? (10 x 2) s tromi opakovaniami.

V préci boli skimané sposoby obrabania pddy:

K - konvenéné obrabanie pddy (orba do hibky 0,20 - 0,25 m),

M - minimalne obrabanie pddy (tanierovanie do hibky 0,10 - 0,12 m).

V ramci obrabania pdody boli tri varianty hnojenia usporiadané nahodne s cielom
eliminovat’ heterogenitu pody:

H1 - kontrola bez hnojenia, H2 - raciondlne hnojenie priemyselnymi hnojivami,

H2 - racionélne hnojenie priemyselnymi hnojivami,

H3 - racionadlne hnojenie priemyselnymi hnojivami so zapravenim rastlinnych
zvyskov predplodiny.

Termin sejby pSenice: 9.10.2013; 12.10.2014, 18. 10. 2015. Termin zberu pSenice:
26.6.2014, 22 7. 2015, 20. 7. 2016.

Termin sejby jaCmena: 6. 3. 2014; 21. 3. 2015; 15. 3. 2016. Termin zberu jacmena:
11.7.2014; 28. 7.2015;29. 7. 2016

Davky priemyselnych hnojiv boli urené na zaklade analyticky zisteného obsahu
pristupnych Zivin v pode, v hibke 0,60 m, na planovanu trodu zrna p3enice 6 t.ha™, jamena
5 t.ha™ a prislusného mnozstva slamy /3/. Normativ odberu Zivin pre pSenicu: 25 kg N, 5,7 kg
P, 21,0 kg K. Normativ odberu Zivin pre ja¢men: 24 kg N, 5,0 kg P, 20,0 kg K. Porasty boli
oSetrené proti burinam.

V zrne pSenice ajaCmena bol stanoveny obsah latok na pristroji Amatsek. Ziskané
vysledky boli vyhodnotené Statistickym softwarom Statgraphics Plus. Pre vyhodnotenie
vyznamnosti jednotlivych faktorov na sledované parametre bola pouzitd viacfaktorova
analyza rozptylu (ANOVA). Rozdiely medzi variantmi boli posudené Tukey testom
s minimalnou hladinou vyznamnosti a 0.05 a o 0.01.

Ciel'om pokusu bolo zistit' vplyv spdsobov obrdbania pddy a variantov hnojenia na
urodu a kvalitu zrna pSenice letnej formy ozimnej a jaémena siateho jarného.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Produkény proces pol'nych je cielavedome realizovany vyrobny systém, pri ktorom sa
vyuzivaju podmienky vonkajSieho prostredia pri racionalnej a ekologicky tinosnej technologii
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pestovania cez vysSie produkéné potencidly odrod s toleranciou voc€i nepriaznivym
a meniacim sa faktorom prostredia /8/.
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Graf 1: Teplotné a vlahové podmienky v rokoch 2014 — 2016 a dlhodoby normal 1961 - 1990

Rozhodujtcimi faktormi v produkénom procese je mnozstvo vody a teplota v kritickych
obdobiach rastu. Pri obilninach je to obdobie klicenia a vzchadzania, aby sa zalozil kompletny
porast, ale ovel'a dolezitejSim je obdobie kvitnutia a nalievania zfn, od ¢oho zavisi hmotnost’
zfn.

Zimné obdobie na prelome rokov 2013/2014 sa vyznacovalo teplym az mimoriadne
teplym pocasim s vynimkou suchého marca. Priebeh poveternostnych podmienok
dokumentuje Graf 1. Uhrn zraZok za obdobie januar — jun zodpovedal dlhodobému normalu,
¢o sa priaznivo prejavilo na urode zrna pSenice, ktord bola z hodnotenych ro¢nikov najvyssia
(7,17 tha™"). Vysokymi hodnotami sa vyznacovala aj HTZ (52,20 g) a vysoky bol aj obsah

Vv

v

2014 nizsi 0 0,18 %. V roku 2016 boli podmienky podobné, okrem mesiaca m4j, ktory bol
teplotne normalny a vlhky. Zradzky prekrocili normélne hodnoty o 33,6 %. Oproti roku 2015
sa troda zvysila 0 0,33 t.ha a HTZ s hodnotou 52,56 g. bola vyssia ako v roku 2014. V zrne
s vy§Sou HTZ, sa zniZil obsah bielkovin v zrne na 12,00 %, ¢o sposobil vel'mi teply a suchy
jun.

Obsah bielkovin, ako aj HTZ, su vo velkej miere ovplyvnené prostredim a konkrétnymi
podmienkami /4, 7, 16/.

Obilniny vo vSeobecnosti patria medzi plodiny, ktoré maji dobré schopnosti vyuzivat
na tvorbu urody agrometeorologické faktory prostredia. Vzhladom k zlozitym vzt'ahom
medzi mnozstvom vody v rastline a v okolitom prostredi, vratane pody, nie je mozné zaviest
jednoduché kritérium, podl'a ktorého by bolo mozné objektivne hodnotit’ ako vel'kému stresu
z nedostatku vody je rastlina vystavena /12/.

Z vysledkov vyplyva, Ze ro¢nik pdsobil vysokopreukazne na urodu zrna pSenice a s tym
suvisiacu aj HTZ a kvalitu zrna, ktora je hodnotend vo forme obsahu bielkovin. Tie maju
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vyrazny vplyv na d’alSie ukazovatele kvality zrna, ako je lepok, Zelenyho test a padové Cislo,
ktoré su rozhodujice pre vyuZzivanie zrna pSenice na potravinarske ucely. Potvrdili sa

poznatky, ze teplotné a vlahové podmienky v mesiaci ma4j, st pre trodu zrna rozhodujuce.

Tab. 1: Uroda zrna pSenice letnej f. ozimnej, HTZ a obsah bielkovin v rokoch 2014 - 2016

Faktor Uroda (t.ha™) HTZ (g) Bielkoviny (%)
Rok 2014 7,17¢ 52,20b 13,11b
2015 5,46a 48,31a 12,93b
2016 5,79b 52,56b 12,00a
Obrabanie K 6,10a 50,66a 12,73a
M 6,18a 51,45a 12,63a
Hnojenie H1 5,01a 51,05ab 12,35a
H2 6,62b 50,42a 12,84b
H3 6,79b 51,71b 12,86b

Rok a hnojenie: P 0,05=0,3248;, P 0,01=0,4156; obrabanie pody: P 0,05=0,2195; P
0,01=0,2961

HTZ: rok a hnojenie: P 0,05=1,0136;, P 0,01=1,2970; obrabanie pody: P 0,05=0,6850,; P
0,01=1,9240

Bielkoviny: rok a hnojenie: P 0,05=0,3222; P 0,01=0,4123 obrdabanie pody: P 0,05=0,2177;
P 0,01=0,2937

Pre zabezpecenie vysokej a kvalitnej urody zrna obilnin musia mat’ rastliny k dispozicii
potrebné mnozstvo zivin. Po zbere predplodiny boli z vrstvy pody 0 — 0,3 m odobraté vzorky
pody pre potreby urcenia davok priemyselnych hnojiv. Obsah pristupného fosforu podla
Mehlicha III bol vyhovujtci az dobry, obsah draslika dobry az vysoky a obsah horc¢ika dobry
az velmi vysoky. Pddna reakcia bola slabo kysld aZ neutrdlna. Na pSenicu bola pouzita
regeneraéna davka dusika vo forme LAV v mnoZstve 30 kg.ha™' &istych Zivin vo variantoch
H2 a H3. Jaéme siaty jarny bol prihnojeny LAV v davke 30 kg.ha™ &istych Zivin dusika vo
variantoch H2 a H3 na konci odnozovania. Vplyv variantov hnojenia a spdsobov obrabania
pody na trodu zrna pSenice letnej znazoriuje Graf 2.

Aplikovanie priemyselnych hnojiv vo variante H2, spolu s pozberovymi zvySkami vo
variante H3, posobili na Grodu zrna psSenice a na obsah bielkovin vysokopreukazne. Vyssie
hodnoty boli na variante H3. Podobne posobil variant H3 aj na HTZ, ale najnizSia HTZ
(50,42 g) bola vo variante H2 po aplikécii priemyselnych hnojiv. Bolo to spésobené menSou
vyuzite'nost’ou zivin v dosledku nedostatku vlahy.

Jamen siaty jarny ma kratSie vegetacné obdobie a citlivejSie reaguje na podmienky
pestovania. Pre lepSie porovnanie sme zvolili na hodnotenie rovnaké parametre. Priaznivé
teplotné a vlahové podmienky v roku 2014 posobili aj na jaémeti pozitivne. Uroda zrna bola
v tomto roku preukazne najvyssia (6,98 t.ha™). Vplyvom teplého juna a jula poklesla HTZ
(48,15 g). Obsah bielkovin v zrne jaCmena sa v roku 2014 udrzal na priaznivej Grovni
(11,08 %). Najvyssi obsah bielkovin v zrne jacmena bol v roku 2015, az na trovni 12,45 %,
¢im zrno nespliialo kritéria na vyrobu sladu (Tab. 2). Priaznivejsi obsah bielkovin v zrne
jac¢mena bol v roku 2016 (11,20 %) aj ked’ mierne prevysil poziadavky podl'a STN (11,00 %).
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Graf 2: Uroda zrna psenice letnej f. ozimnej v rokoch 2014 — 2016 podla variantov hnojenia
(H, H2, H3) a sposobov obrabania pody (O1, O2)

Tab. 2: Uroda zrna jacmena siateho jarného, HTZ a obsah bielkovin v rokoch 2014 — 2016

Faktor Uroda (t.ha™) HTZ (g) Bielkoviny (%)
Rok 2014 6,98b 42,03a 11,08a
2015 4,26a 48,21b 12,45b
2016 4,06a 48,15b 11,20a
Obrabanie K 4,48a 46,28a 11,63a
M 5,06b 45,98a 11,52a
Hnojenie Hl1 4.47a 46,42a 11,48a
H2 4,84b 46,00a 11,43a
H3 5,00b 45,97a 11,81a

Uroda: rok a hnojenie: P 0,05=0,2572; P 0,01=0,3292 obrdabanie pody: P 0,05=0,1738;
P 0,01=0,2345; HTZ: rok a hnojenie: P 0,05=1,3566, P 0,01=1,7359,; obrabanie pody: P
0,05=0,9167; P 0,01=1,2367; Bielkoviny: rok a hnojenie: P 0,05=0,3441; P 0,01=0,4403
obrabanie pody: P 0,05=0,2325; P 0,01=0,3441

Vysokopreukazné rozdiely, v dosledku pouzitych variantov hnojenia v hodnotenom
obdobi, vznikli pri Grode zrna. Najvyssia uroda zrna jaémetia bola vo variante H3 (5,00 t.ha™")
a vo variante H2 (4,84 t.ha™"). Dusik sa z pozberovych zvyskov bobovitych uvoltiuje postupne
a k dispozicii je v obdobi tvorby zrna /5/. Predplodinou pSenice bola datelina Iucna.

Na hodnotach HTZ a obsahu bielkovin sa varianty hnojenia neprejavili. Priemyselné
hnojiva boli aplikované v pevnej forme a prevladajice teplé a suché pocasia, v skimanych
roc¢nikoch pocas jarnych mesiacov, neumoznilo efektivne vyuzitie Zivin rastlinami (tab. 2).

Pri pestovani pol'nych plodin je dblezita aj kvalitna priprava pddy. V sucasnosti sa pri
pestovani obilnin uprednostituje minimalizacny sposob obrabania pddy, hlavne z dovodu
Setrenia finan¢nych ndkladov. Racionalizaciu dodatkovych vkladov do vyrobného procesu
v suvislosti s obrabanim pody uvadzaj aj /9, 15/. Nami zvolené a porovnavané dva sposoby
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obrabania pody, konvencny s orbou a minimalizacny bez orby, sa na skimanych vysledkoch
pSenice neprejavili. Rozdiely v urode zrna, HTZ a v obsahu bielkovin v zrne boli Statisticky
nepreukazné. Mierne vys§ia uroda zrna (6,18 t.ha™) bola zistena po minimalizaénom obrabani
pddy v porovnani s konvenénym spdsobom (6,10 t.ha™).

Pri ja¢meni siatom jarnom vznikol Statisticky preukazny rozdiel v urode zrna medzi
spdsobmi obrabania pddy v prospech minimalizagnej pripravy (5,06 t.ha™) s rozdielom
+0,58 t.ha™ oproti konvenénej. Podobné vysledky po tanierovani zistili aj autori /1, 11/. Na
hmotnosti tisic zfn ani na obsahu bielkovin sa sposob obrabania pody neprejavil.

Tab. 3: Smerodajné odchylky vo vybratych faktoroch obilnin

PSenica letna f. ozimna JaCmen siaty jarny
Ukazovatel Rok Obré}banie Vari'ant'y Rok Obré}banie Vari'ant'y
pody hnojenia pody hnojenia
Uroda (t.ha™) +2,32 +1,28 +2,32 +1,72 +1,88 +1,23
HTZ (g) +24,71 +24,96 +24,71 | £22,33 +7,01 +22,33
Bielkoviny (%) | +5,42 +5,65 +5,42 +4,88 +5,11 +4,88

Zo smerodajnych odchylok vyplyva, Ze na podmienky roc¢nika a varianty hnojenia
vyraznejSie reagovala Urodou zrna pSenica letna f. ozimna ako jaCmen siaty jarny.
V porovnani sjaCmenom siatym jarnym, vécSia smerodajna odchylka bola pri pSenici
v obsahu bielkovin v zavislosti od podmienok ro¢nika. JaCmen siaty jarny najmenej reagoval
na sposoby obrabania pody pri HTZ (Tab. 3).
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VYROBA KVALITNI PICE V PQDMiNKACH SUCHA. JAKE MAME
MOZNOSTI?

PRODUCTION OF HIGH QUALITY FORAGE IN DRY CONDITIONS. WHAT ARE OUR
OPTIONS?

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

Summary

The work was focused on the yield and quality of forage crops on arable land in dry
condition. Meta-analysis of these data was performed in this paper. It was found, that for dry
conditions alfalfa and alfalfa-grass mixtures are the best. Grasses have high demand for water,
but there are some species, like Felina hybrid and orchardgrass, that require less water and are
suitable for mixtures for dry conditions. Alone grasses, red clover and clover-grass mixtures
are not suitable for dry conditions. Maize tolerates the short term droughts, but long-term
droughts decrease yield and forage quality.

Key words: drought, alfalfa, red clover, orchardgrass, Felina, yield, forage quality

Souhrn

V ¢lanku byla provedena metaanalyza dat se zaméfenim na produkci picnin na orné pudé
v podminkach sucha. Bylo zjisténo, ze do takovych podminek je vhodna vojtéska a
vojtéSkotravni smési. Samotné travy, jetel lucni a jetelotravni smési jsou do podminek sucha
nevhodné. Travni komponent do smési je potieba volit velmi opatrné¢ s ohledem na vyssi
pottebu vody. Vhodné travni druhy do smési jsou hybrid Felina a pozdni odridy srhy
lalo¢naté. Silazni kukufice snasi stfednédobé piisusky, dlouhodobé sucho snizuje vynosy a
kvalitu krmiva.

Klicova slova: sucho, vojtéska, jetel, srha, Felina, vynos, kvalita pice

UVoD

Zakladem krmné davky bylozravych hospodarskych zvifat jsou jadrnd a objemnad
krmiva. Mezi jadrnd krmiva patfi napiiklad obiloviny, lusténiny olejniny a vyznacuji se
vysokou koncentraci energie na jednotku suSiny. Mezi objemna krmiva patii jeteloviny a
travy, bud’ v Cerstvém, nebo konzervovaném stavu. Objemnd krmiva jsou zdrojem mnoha
zivin vyuzitelnych pfimo skotem a zajiStuji pfedevSim proces spravného piezvykovani
mechanickym drazdénim stébel v bachoru. Vyznacuji se niz§im obsahem energie v jednotce
suSiny a jsou dtlezit¢ pro svlij obsah stravitelné (celul6za, hemiceluléza) 1 nestravitelné
vlakniny (ligninu). Pro pfezvykavce i pro bylozravd monogastrickd zvifata ptedstavuje
vladknina vyznamny zdroj energie, protoze pocetné mikroorganismy, které se u nich nachazeji
v predzaludku nebo ve slepém a tlustém stieveé, dokazi slozky vladkniny U€inné Stépit.
Ustalena rovnovaha mikroorganismt je dulezitd pro spravnou cCinnost traviciho traktu a
nedostatek objemnych picnin v krmnych davkach vede k fyziologickym poruchdm a
k onemocnéni zvifat. U mladych picnich porosti obvykle pifevazuje stravitelnd vlaknina
(dtlezita je hemiceluloza, ktera je prekurzorem mlécného tuku a ovliviiuje kvalitu mléka), se
starnutim rostlin se pomér méni ve prospéch vldkniny nestavitelné. Zvlastni postaveni ma
silazni kukufice, kterd je cenéna pro svoji vysokou energetickou hodnotu, obsah vlakniny a
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pro vysoké hektarové vynosy. Kukufi¢na silaz nemtze nahradit klasickou objemnou picninu
s vysokym obsahem vlakniny, protoze obsahuje vysoké mnozstvi rychle degradovatelného
Skrobu, ktery u piezvykavcu, ve vysSich davkach, vyvolava acidozy. Zatimco s vyrobou
jadrnych krmiv v suchych letech, nebo v letnich piisuscich nebyva velky problém, s vyrobou
objemnych krmiv je situace horsi. Picni travy a jetele jsou narocné na piisun vody a pii jejim
nedostatku se podstatnym zpiisobem snizuje vynos hmoty. Rostliny dfive starnou a sklizena
pice byva vlivem nartstu nestravitelné vlakniny a poklesu nutri¢nich latek (cukry, dusikaté
latky) nekvalitni /4/. V suchych letech klesaji vynosy a kvalita i u vojtésky seté /2/, ktera se
bézn¢ pouzivd do suchych oblasti. Pii vyrobé objemné pice se s vyhodou pouzivaji
jetelovinotravni smési, které usnadnuji procesy konzervace a jsou pro zvifata zdrojem jak
dusikatych latek z jetelovin, tak zdrojem cukrl z trav. Smési jsou pii teplotnich a vldhovych
vykyvech stabilnéjsi tim, Ze travni komponent zajisti vynos v chladnéjSich obdobich zejména
na jafe a vojtéska zajisti vynos v teplych obdobich vétSinou s nedostatkem vody, kdy dochazi
k utlumeni rastu picnich trav /3/. Také snizuji riziko nizkych vynost tim, Ze jsou troj az
CtyfseCné a piipadny nizky vynos u nosné prvni sklizné, mize byt doplnén ze sklizni
naslednych, coz neni mozné u plodin jednose¢nych.

MATERIAL A METODA

V této publikaci je provedena metaanalyza dat z védeckych c¢lankl zabyvajici se
produkci a kvalitou jednoletych a viceletych picnin péstovanych na orné ptidé v podminkach
sucha na lokalit¢ Troubsko. Lokalita Troubsko patii do fepafské vyrobni oblasti, s
nadmotskou vyskou 270 m, primérnou ro¢ni teplotou 8,6 °C, ve vegetaci (duben — zaif)
14,8 °C. Ro¢ni suma srazek ¢ini 547 mm, ve vegetaci 346 mm. Teplotni a srdzkové
hodnoceni bylo provedeno podle doporuc¢eni WMO pro popis klimatologickych podminek /5/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Clanek publikovany v roce 2011 se zabyva vynosem a kvalitou dvou travnich hybridd
Felina (festucoidni hybrid) a Perseus (loloidni hybrid), péstovanych na orné piidé, ve dvou
systémech aplikace a tfemi trovnémi davek dusikatych hnojiv. Pfestoze se Clanek piimo
nezabyva vynosy hybridii v ndvaznosti na agroekologické podminky, 1ze po doplnéni
klimatického hodnoceni lokality zjistit reakce hybridi ve vynosech na sucho. Vynos susiny,
vypocteny jako prumér pokusnych variant bez ohledu na systémy hnojeni a davky dusiku
(rozdily v systému hnojeni a v davkéach dusiku mezi hybridy nebyly statisticky pritkazné) v 1.
uzitkovém roce (2008) byl u hybridu Felina 12,84 t.ha™', u hybridu Perseus 12,26 t.ha™. Ve
vynosech mezi hybridy nebyl zjistén statisticky rozdil.

Tento pilrok byl ve vegetaci (duben — zafi) hodnoceny jako silné teply a srazkové
normalni v téméf vSech hodnocenych mésicich, s vyjimkou dubna, ktery byl siln¢ vlhky. Oba
hybridy byly v tomto roce nadprimérné vynosné a z vysledkll je patrné, ze vyssi teplota
s dostatkem hlavné jarnich srazek obéma hybridim svédc¢i. Ve druhém uzitkovém roce (2009)
vynos u obou hybridd vyrazng klesl, u hybridu Felina byl 7,03 tha a u hybridu Perseus
4,48 t.ha”. Rozdil ve vynosech hybridd je prikazny.

Tento vegetacni piilrok byl hodnocen jako mimotfadné teply a srazkové normaélni.
Jestlize se ale zaméfime na hodnoceni jednotlivych mésicu, zjistime, ze mésic duben byl
mimofadné teply a mimofadn& suchy, naprielo 11 % srazkového normalu. Spatné podminky
na zaCatku vegetace se odrazily v nizkém vynosu v prvni sklizni. Dals$i mésice byly teplotné 1
srazkové misty nadprimémné a druhd sklizen ve vySce vynosu nahradila sklizen prvni.
V mésicich srpnu a zaii spadlo zhruba 40 % srazkového normélu, coz se opét za
spolupiisobeni teplot odrazilo ve Spatném vynosu tieti sklizn€. Podobné zavéry lze vycist i
z druhého cyklu pokusu sklizeného v letech 2009 a 2010, zejména z prvniho uzitkového roku
2009 /6/ nebot’ rok 2010 byl ve vegetaci siln¢ vlhky.
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Z téchto zaveéra vyplyva, ze festucoidni hybrid je do suchych poloh vhodnéjsi, protoze
se dokaze lépe vyrovnat s nedostatkem vody nez hybrid loloidni. Tyto zavéry podporuji
doporuceni Slechtitelské firmy, Ze hybrid Felina je vhodny do susSich a teplych poloh /1/. Jina
prace z této lokality se zabyva zkouSenim srhy lalo¢naté a je také zaméfena na vynosy
v podminkdach sucha. Jako kontrola byl zvolen hybrid Felina.

Pokusy byly zaloZzeny v roce 2011 a zkouSené travy byly péstovany samostatné a ve
smésich s vojtéskou nebo jetelem. Rok 2012 byl prvnim rokem skliznovym. Jarni mésice
v tomto roce byly mimotadné az siln€ suché, letni mésice teplé, az siln¢ teplé. Pribéh pocasi
ovlivnil vynos a z vysledkli vyplyva, ze je vhodné v takovych klimatickych podminkach
péstovat bud’ samostatnou vojtésku s celkovym vynosem 9,33 tha' nebo vojtéskotravni
smési s vynosem 8,19 - 9,33 t.ha™l. Jetel luéni dal vynos 3,44 t.ha'l, smési jetele s travami
3,55 - 4,72 t.ha™'. Srha lalo¢nata poskytla vynos 1,25 t.ha' a hybrid Felina 1,11 t.ha™.

Ze zavéru je jasné, ze samostatné travy, jetel luéni a jeho smeési s travami nejsou do
suchych podminek vhodné, protoze maji nizky hospodaisky vynos. Pro srovndni jsou zde
uvedeny vynosy vojtésky a vojtéSkotravnich smési se stejného pokusu z roku 2013, ktery byl
teplotn€ normalni, a s vyjimkou mimofadné suchého Cervence byly vegetacni mésice vlhké.

Celkovy vynos vojtésky byl 18,60 t.ha™', vynos vojté§kortavnich smési byl v priméru
17 tha”. Vynos jetele byl 8,59 t.ha’, vynos jetelotravich smési v riizném zastoupeni
komponent se pohyboval od 7,95 — 9,11 t.ha™’. To jsou b&zné vynosy v normalnich letech, ale
zafazenim jetelotravnich smési do osevnich postupil nelze riskovat nizké vynosy v letech
suchych /9/.

O rapidnim sniZeni vynosii sortimentu jetelli lu¢nich v suchém roce 2012 podrobné
podavaji zpravu 1 jini autofi ve své praci z vysledkli pokust na troubské lokalité /13/. Dalsi
vysledky z vySe uvedeného pokusu, které hodnoti konkurenceschopnost trav a zastoupeni
jednotlivych komponent ve smésich s vojtéSkou nebo jetelem v navaznosti na sucho uvadi, ze
stha lalo¢naté je, podobné¢ jako hybrid Felina, vhodna do vojtéSkotravnich smési v suchych
lokalitach /7/.

Z jiné publikace, kterd se zabyvd hodnocenim vytrvalosti smési a jednotlivych
komponent v tomto pokusu je patrné, ze jetel lucni, vlivem nedostatku vody, z porostu mizi a
do smési s travami do suchych lokalit nepatii. Vojtéskotravy v suchych oblastech, pokud
nejsou pravidelné prihnojovany zakladnimi zivinami (NPK), je vhodné je péstovat na jednom
stanovisti maximaln€ po tfi uzitkové roky. Potom dochazi k zapleveleni a ubytku na vynosech
/10/. Dalsi vysledky tohoto pokusu dopliuji nevhodnost jetelotravnich smési do suchych
oblasti na zaklad€ kvality sklizené pice. Jetel lucni, vlivem nedostatku vody dfive starne a
nevhodné zvysuje podil vlakniny ve sklizené pici. Ten miize navic zvySovat i hybrid Felina
svym pfirozené zvySenym obsahem vladkniny.

Zhor$ena kvalita pice se projevila na parametru NEL (netto energie laktace) [MJ.kg"],
kdy doslo k prikaznému snizeni obsahu energie u jetelotravnich smési /11/. Na rozdilné
klimatické podminky svymi vynosy a kvalitou pice zasadnim zplisobem reaguji i hybridy
silaznich kukufic. Z prvnich vysledka z pokusii v roce 2012 na lokalité Troubsko, kde bylo
hodnoceno 22 hybridi kukufic, je vidét propad ve vynosech. Autofi uvadeji, ze se jedna,
deset let. Primérny vynos fezanky vsech hybrida byl 13,21 t.ha™ pii jednotné susing + 32 %.
Srazkové normalni (ale silné teplé) letni mésice jiz nedokazaly vyrovnat zptsobené ztraty
v produkci nadzemni biomasy.

Identické pokusy byly zaloZeny na lokalité Praha — Uhfinéves s normalnim srazkovym
uhrnem a s teplym priibéhem jarnich i letnich mésict. Primérny vynos fezanky vSech hybrid
byl 25,66 t.ha™' pii uvedené susing. Kvalita fezanky v dilleZitych parametrech (obsah cukri,
Skrobu a stravitelnost neutrdln¢ detergentni vlakniny) je na troubské lokalité hor$i nez v
Praze, coz se prakticky projevi u dojnic na produkci mléka. Pii ptijmu 10 kg suSiny takovéto
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fezanky dojde k poklesu produkce mléka o 1 1/8/.V jiném zdroji autofi uvadéji, ze na lokalité
v Praze — Uhfin€vsi jsou vynosy rekordni a je patrné, Zze mirné nadnormalni teploty
s dostatkem srazek kukufici svédci.

Rok 2013 byl na lokalit¢ Troubsko ve srovnani s rokem 2012 srdzkové i teplotné
vyrovnangj$i, krom¢ meésice Cervence, ktery byl silné teply a mimofadné suchy. S timto
vykyvem se dokdzaly hybridy vyrovnat a primérné vynosy byly na obou lokalitach
srovnatelné na trovni 19 t.ha™' sudiny i piesto, Ze na lokalitd Praha spadlo od kvétna do srpna
0 124,6 mm vice destovych srazek nez na lokalité Troubsko /12/.

V roce 2014 m¢l prubéh pocasi na troubské lokalité¢ velmi kolisavy charakter a vynosy
jednotlivych hybridi se od sebe vyrazné lisily. Vynosy susiny se pohybovaly v intervalu od
17,1 do 23,0 tha”. Uspdch ve vynosu silaznich kukufic v nevyrovnanych klimatickych
podminkach zavisi na dobré volbé hybrida. Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi ménicich se
hybrida na trhu s osivy je péstitel odkédzan na znalost a doporuceni osivarii, popiipadé na své
zkuSenosti.

ZAVER

Objemné picniny jsou nezastupitelné ve vyzivé skotu, protoze vyraznym zplsobem
ovliviiuji proces traveni a kvalitu mléka. Sucho ale vyrobu kvalitni objemné pice komplikuje,
protoze ne kazda jetelovina a picni trava snasi neptiznivé podminky. Do suchych oblasti je
vhodné z bilkovinnych picnin vojtéska. Samotnd se ale téZko sendzuje, protoze obsahuje
vysoké mnozstvi dusikatych latek, které proces konzervace brzdi. Navic po pokoseni pomalu
zavada a dochazi ke ztratdm Zivin prodychdnim. Proto je vhodné pfidat do porostu vojtésky
travni komponent. Picni travy jsou ndroéné na pifisun vody, ale pfesto se v nabidce
osivarskych firem najdou druhy, které jsou schopny se 1épe vyrovnavat s nedostatkem vody.
Jedna se naptiklad o kostfavovity hybrid Felina, nebo o srhu lalo¢natou. Srha je ranéjsiho
charakteru a proto je potieba do smési s vojtéskou vyuzit pozdni odridy, aby se faze
optimalni pro sklizen obou komponent setkaly v jednom case a dosahlo se kvalitni pice.
V suchych obdobich mé vojtéska na travu synergicky ucinek projevujici se tak, ze husty
porost vojtésky zadrzuje vyssi vlhkost, ¢ehoz dokaze vyuzit travni komponent a dosahuje
vyssich vynostl, nez samostatn¢ rostouci. Vynosy vojtéskotravnich smési jsou v obdobi sucha
nizs$i, stale vSak hospodarsky vyznamné. Jetel, ani jetelotravni smési do sucha nepatii, protoze
nedavaji dobré vynosy a jetel vlivem sucha z porostu rychle mizi. Viceleté picniny na orné
pudée jsou vicesecné, coz muze zvySovat ekonomické néklady na sklizné, ale zarovenn mohou
snizit riziko nizkého vynosu jako je tomu u jednosecnych picnin, kam patii naptiklad silazni
kukufice. Ta pomérné dobie snasi prisusky a do suchych oblasti mize byt vhodna. Je citliva
na dlouhodobé;jsi nedostatek vody hlavné v obdobi dlouzivého ristu do kveteni lat. Vhodnost
je dana vybérem spravného hybrida, protoze ne kazdy hybrid poskytne v suchych
podminkach dobry vynos a kvalitni krmivo. Kukufice je dilezitou energetickou slozkou
krmnych davek, ale nemuze nahradit klasické objemné picniny s dostatkem obsahu vlakniny.
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HEAVY METALS IN COMMON NETTLE (URTICA DIOICA) AND SMALL BALSAM
(IMPATIENS PARVIFLORA) FROM LOCATIONS IN MALE KARPATY MOUNTAINS
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Summary

Due to the extensive mining activity in the Mal¢ Karpaty Mts., there are old mining sites near
Pernek and Pezinok, where antimony was mined in the past. Also higher content of arsenic
and lead in the geological base were observed and could represent environmental hazard for
biota. In this work, we studied the presence of toxic (As, Cd, Pb and Sb) and essential (Cu
and Zn) metals in common nettle (Urtica dioica), small balsam (Impatiens parviflora), and
respectively Indian balsam (1. glandulifera). These plants we harvested on the upper and
lower streams of the streams of Trniansky, Stolicny and Gidra. For the increased
concentrations of arsenic, antimony and lead measured in the nettle leaves, it is not
appropriate to collect this plant in the Gidra basin and upper Trniansky stream for
consumption or its use in traditional medicine.

Key words: heavy metals, old mines near Pezinok, accumulation, plants, translocation index

(Ti)

Sthrn

V dosledku rozsiahlej banskej ¢innosti v Malych Karpatoch sa v okoli Perneku a Pezinku
nachadzaju staré banské diela, v ktorych sa v minulosti tazil antimén. Tiez sa v geologickom
podlozi nachddza zvySeny obsah arzénu a olova a mozu predstavovat’ environmentalne riziko
pre biotu. V praci sme Studovali pritomnost’ toxickych (As, Cd, Pb a Sb) a esencialnych (Cu
aZn) prvkov v pthlave dvojdomej (Urtica dioica), netykavke malokvetej (Impatiens
parviflora), resp. netykavke zliazkatej (I. glandulifera). Tieto rastliny sme zbierali na hornom
a dolnom toku potokov Trniansky, Stoli¢ny a Gidra. Pre zistené zvySené koncentracie arzénu,
antiménu a olova v listoch prhlavy nie je vhodné zbierat’ tto rastlinu v povodi Gidry a na
hornom toku Trnianskeho potoka na konzuméciu, pripadne na jej vyuzitie v tradiCnej
medicine.

Klucove slova: tazkeé kovy, staré bane pri Pezinku, akumulacia, rastliny, translokacny index

(Ti)
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UVOD

Pezinok aPernek sa nachadzaju v Malych Karpatoch na tUzemi so zvySenymi
koncentraciami As, Cd, Sb, Pb, ako aj pre rastliny esencialnymi prvkami — Cu a Zn, ktoré sa
nachadzaju prirodzene v geologickom podlozi, pdde i sedimentoch /1/. Na tychto lokalitach
su viaceré uz nevyuzivané banské diela (napr. Kolarsky Vrch so §toliou Sirkova) /2, 3/, kde
este pred druhou svetovou vojnou prebiehala intenzivna tazba antiménu /4/. Uvedené banské
diela preto predstavuji potencidlne environmentdlne riziko pre organizmy na tychto
lokalitdich. Vyznamné znecistenie arzénom a antimonom sa potvrdilo niekol’ko kilometrov
pozdiz potoka Blatina (obr. 1), ktory tetie v okoli Pezinka /4/. Z tychto prvkov prave arzén
zostava v pode dlho (az 3000 rokov), pricom pravidelne obohacuje vrchny podny horizont
prostrednictvom vegetacie, zrazok a pod. /5, 6/. Studovali sme tri lokality priamo v pohori
Malych Karpat (horny tok potokov Trniansky, Stoli¢ny a Gidra) a dve lokality na ich dolnych
tokov blizko obci Blatné a Cifer (obr. 1). Ked’ze v blizkosti prameiia Stoliéného potoka je
nepomenovana §tolna ¢. 8 (krizik na mape na obr. 1), predpokladdme na tejto lokalite vyssiu
akumuléciu As a Sb v rastlinach.

MATERIAL A METODA
V Malych Karpatoch sme Studovali lokality v blizkosti potokov Trniansky, Stoli¢ny

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

Trniansky potok sa za obcou Vinosady vlieva do Stoli¢né¢ho potoka, kde sa na jeho
dolnom toku nachadza d’alSie odberové miesto (STOd). Podobne sme sledovali aj dolny tok
rieky Gidry pri obci Cifer (GIDd). Z miestnej vegetacie sme v juni 2011 vybrali rastliny,
ktoré sa nachadzaju na vSetkych lokalitach: prhl'ava dvojdoma (Urtica dioica L.) a netykavka
malokveta (Impatiens parviflora DC.). Na lokalite dolné¢ho toku Gidry (GIDd) sme nasli iba
netykavku zliazkata (Impatiens glandulifera Royle). Po zbere boli rastliny prenesené v chlade
do laboratdria, umyté vo vodovodnej a destilovanej vode, a po oddeleni korenov a listov
ususené pri 55 "C. Minimalne 11 mg suSiny sa rozkladalo v 5 ml konc. HNOs:H,O, (4:1)
ceznoc prilaboratornej teplote. Na d’aldi den sa vzorka v autoklavoch ZA-1 (Ceska
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republika) mineralizovala pri 180 °C po dobu 1 hod /7/. Po ochladeni sa zmes doplnila
na objem 25 ml destilovanou vodou a obsah vybranych kovov sa elektrochemicky zmeral
na pristroji EcaFlow 150 GLP (Istran, Slovenskéa republika). Tato metoda je porovnatelna
s metodou AAS /8/. Translokaciu kovov zkorefiov do vyhonkov sme vyjadrili tzv.
translokacnym indexom (Ti) /9/: Ti = (koncentracia kovu v liste)/(koncentracia kovu
v koreni).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pritomnost” Sb sme potvrdili len v U. dioica v koretioch na GIDh (obr. 2) a v listoch
na TRNh (obr. 2). V korenioch netykavky sa Sb akumuloval iba na lokalite GIDd a STOh
(obr. 3). Predpoklad o zvySenej koncentracii Sb na zaklade pritomnosti §tolne ¢. 8 pri prameni
Stoli¢ného potoka nemal teda negativny dopad na jeho akumulaciu v listoch prhl'avy, kym As

sa akumuloval rovnakou mierou ako v korefioch tak aj listoch tejto rastliny (obr. 2).

250
— 200 M
z
s
a 150
A
an 100
=
(8]
50
0 = 1 E = —— T
GIDd-Urt- | GIDd-Urt- | GIDh-Urt- | GIDh-Urt- | STOd-Urt- | STOd-Urt- | STOh-Urt- | STOh-Urt- | TRNh-Urt- | TRNh-Urt-
kor. list kor. list kor. list kor. list kor. list
antimén (Sh) 21,494 44,212
O arzén (As) 0,365 0,747 1,022 8,050 0,448 0,672 0,528 2,431 1,139
D olovo (Pb) 0,243 0,199 1,136 210,428 0,341 0,282 0,839 0,430 0,285 0,417
# kadmium (cd) 0,275 0,128 0,145 0,156 0,184 0,113 0,374 0,244
= med (Cu) 0,669 1,666 1,897 1,070 4,098 3,422 3,081 2,635 7,526 7,263
B zinok (Zn) 8,061 12,197 9,354 19,632 4,329 2,498 8,728 0,308 4,145 3,689
Obr. 2: Koncentracia Studovanych kovov v korenioch (kor.) a listoch (list) U. dioica (Urt)
na sledovanych lokalitach (n = 3). Legenda. ako na obr. 1.
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ImpGla- ImpGla- | ImpPar_k [ImpPar_lis| ImpPar_k |ImpPar_lis| ImpPar_k |ImpPar_lis| ImpPar_k |ImpPar_lis
kor. list or. t or. t or. t or. t
antimén (Sh) 15,822 15,141
O arzén (As) 0,759 0,763 0,421 1,093 0,368 0,201 0,449 1,332 0,543
= olovo (Pb) 0,823 1,485 12,426 0,431 2,785 0,340 1,669 0,222 0,875 0,577
= kadmium (Cd) 0,040 0,030 0,162 0,157 0,089 0,253 0,130 0,082 0,111
® med (Cu) 0,868 3,044 1,483 6,313 8,096 5,485 8,668 4,738 6,777 5,357
B zinok (Zn) 2,483 15,474 0,879 1,005 4,009 7,103 4,095 4,782 8,820 4,281

Obr. 3: Koncentracia Studovanych kovov v korenoch (kor.) a listoch (list) Impatiens sp.
na sledovanych lokalitach (n = 3). Legenda: ako na obr. 1; ImpPar — 1. parviflora, ImpGla —
L glandulifera.

I ked’ najvyssia koncentracia Pb bola na hornom toku Gidry stanovena v listoch prhl'avy
(obr. 2), v netykavke z tej istej lokality bola najvyssia koncentracia Pb stanovena v koreioch
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(obr. 3). Najvyssie koncentracie Cd a Cu sa pozorovali v korenioch prhl'avy na TRNh (obr. 2),
kym v korenioch netykavky boli tieto hodnoty najvacsie na rastlinach rastucich na STOh (obr.
3). ITked sme spomedzi vSetkych sledovanych lokalit namerali najvysSie koncentracie As
v korefioch netykavky na TRNh (obr. 3), zaroveil sme v tomto pripade zistili aj najvyssiu
koncentraciu Zn, ktory je sucCastou viacerych reparacnych aj antioxida¢nych enzymov, ¢o
mdze poukazovat’ na zvySenu toxicitu As pre rastlinu na tejto lokalite.

V tab. 1 sme tuénym pismom zvyraznili hodnoty vyssie ako 1,00; ktoré predstavuju
zvySenu translokaciu sledovaného prvku z koreiia do vyhonku a jeho akumulaciu v listoch. Pb
zostavalo v korenioch netykavky najma na lokalitich GIDh, STOh a STOd, TRNh (tab. 1).

Tab. 1: Translokacné indexy (Ti) pre studované kovy v rastlinach na sledovanych lokalitach
Impatiens parviflora (GIDd - 1.
glandulifera)

rastlina Urtica dioica

lokalita | GIDd | GIDh |STOd | STOh | TRNh| GIDd | GIDh | STOd | STOh | TRNh

Ti(As)| 2,05 | 7,88 | - | 0,79 | 047 | 1,01 | 2,60 | 0,55 - 0,41
Ti (Pb) | 0,82 [18524| 0,83 | 0,51 | 147 | 1,80 | 0,03 | 0,12 | 0,13 | 0,66
Ti(Cd)| - - | 1,08 | 0,61 | 0,65 | 0,77 - 0,56 | 0,52 | 1,36
Ti (Cu)| 2,49 | 0,56 | 0,84 | 0,86 | 0,97 | 3,51 | 426 | 0,68 | 055 | 0,79

Ti(Zn) | 1,51 | 2,10 | 0,58 | 0,09 | 0,89 6,23 1,14 1,77 1,17 0,49

Vyrovnana koncentracia As sa zistila v netykavke na GIDd (tab. 1, obr. 3). Urtica sp.
a Impatiens sp. obsahuji fenolové zlozky a flavonoidy /10, 11/, ktoré ich mézu svojim
antioxidacnym u¢inkom chranit’ pred Skodlivym w¢inkom tazkych kovov vyvolavajicich
priamo ¢i nepriamo poskodenia prostrednictvom zvySeného oxidacného stresu. ZvySené
koncentracie As a Pb sa pozorovali v listoch pfhl'avy na oboch sledovanych lokalitach rieky
Gidry (tab. 1, obr. 2), ¢o poukazuje na ich vyrazni akumuléciu a preto by nebolo vhodné v
povodi rieky Gidra tato rastlinu zbierat pre konzuméaciu alebo na jej vyuzitie v l'udovej
medicine. Z esencidlnych prvkov lepSie akumulovala Zn v listoch netykavka na vsetkych
sledovanych lokalitich okrem TRNh (tab. 1), kym Cu len na lokalitach toku Gidry. Vyssia
akumulacia Cd v listoch bola potvrdena na TRNh v netykavke (Ti= 1,36 vtab. 1) ako aj
pthl'avy na STOd lokalite (tab. 1, obr. 2, 3).
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DLHODOBE UDRZIAVANIE EMBRYOGENNYCH PLETIV
HYBRIDNYCH JEDLI V PODMIENKACH IN VITRO

LONG-TERM MAINTENANCE OF HYBRID FIRS EMBRYOGENIC TISSUES UNDER
IN VITRO CONDITIONS

Terézia Salaj, Katarina Klubicova, Miroslav Pernis, Jan Salaj
Plant Science and Biodiversity Centre SAS, Institute of Plant Genetics and Biotechnology,
Akademické 2, Nitra

Summary
Embryogenic tissues of hybrid firs (4dbies alba x A. cephalonica, Abies alba x A. numidica)
have been initiated from juvenile explants on nutrient medium supplemented with
benzyladenine (4.4 uM) as sole plant growth regulator. The tissues have been maintained
under in vitro condition by regular transfers in 3 weeks intervals for more than 20 years. The
present work describes the tissues characteristics in respect of their growth, structural aspects
of somatic embryos as well as maturation capacity.

Key words: somatic embryogenesis, cell lines, Abies alba x A. cephalonica, Abies alba x A.
numidica

Stihrn
U hybridnych jedli (4bies alba x A. cephalonica, Abies alba x A. numidica) embryogénne
pletivd sa indukovali zjuvenilnych explantitov na Zivhom médiu s obsahom 4.4 uM
benzyladeninu ako jediného rastového regulatora. Pletivda sa udrziavali vin vitro
podmienkach po dobu viac ako 20 rokov. PredloZena praca podéva charakteristiku pletiv ako
je rast, Struktra somatickych embryi a ich maturacia.

Klicova slova: somaticka embryogenéza, bunkové linie, Abies alba x A. cephalonica, Abies
alba x A. numidica

INTRODUCTION

In recent years somatic embryogenesis has become a valuable method for in vitro
vegetative propagation of conifer trees and in many studies it was demonstrated this system is
available for biotechnological studies as well as application. The in vitro system of somatic
embryogenesis involves several steps, as initiation of embryogenic tissues, maintenance of
tissues, maturation and plantlet (somatic seedling) regeneration The advantage of somatic
embryogenesis is the mass production of plants in short time and the regenerated somatic
seedling are capable of growth and development in soil.

Somatic embryogenesis has also been initiated in hybrids Abies alba x A. cephalonica
and Abies alba x A. numidica /6/. The embryogenic tissues have been maintained under in
vitro conditions and some of initiated cell lines survived log period of maintenance, more than
20 years. The objective of this study was characterization of survived cell lines in respect of
growth, structural features and maturation capacity.
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MATERIAL AND METHODS

Initiation and maintenance: For the initiation of embryogenic tissues in hybrid firs
Abies alba x A. cephalonica and Abies alba x A. numidica juvenile explants have been used
/details in 6/. SH medium /7/ supplemented with 6-benzyladednine (4.4 uM BA) as a sole
plant growth regulator has been used. The long-term in vitro cultivation of embryogenic
tissues occurred on Medium DCR /2/ with 4.4 uM BA. In experiments cell lines AC2, AC4,
AC13 (Adbies alba x A. cephalonica) and AN72 (Abies alba x A. numidica) have been
included.

Growth characteristics: fresh and dry mass of tissues have been investigated at day 0
and 14 of growth as follows: at day 8 of growth cycle 0.5 g of fresh mass has been
transferred to fresh media. After 14 days of cultivation the fresh mass of tissues was recorded
and the tissues were dried in an oven until the constant dry mass was reached.

Structural observation: small pieces of well growing tissues have been placed on glass
and stained with acetocarmine (2%), squashed and investigated under light microscope
Axioplan 2 (Carl Zeiss, Germany).

Maturation of somatic embryos: 1 g of well growing tissues has been resuspended in
DCR medium (without organic compounds) and aliquote of 100-120 mg of tissue has been
pipetted on filter paper disc to absorb the liquid. The filter paper discs with cell were
transferred to maturation medium. Basal DCR maturation in medium containing abscisic acid
(ABA 38 uM) and 7.5% polyethylene glycol-4000 (PEG) has been used.

The tissues were growing in culture room at 23 °C in dark. Transfer of proliferating
tissues to fresh media occurred regularly in 3-weeks intervals.

RESULTS AND DISCUSSION

The investigated cell lines have been initiated from juvenile explants as immature
zygotic embryos (cell line AN72, Abies alba x A. numidica), mature zygotic embryos (AC2,
AC4 Abies alba x A. cephalonica) or from cotyledon explants (AC13 Abies alba x A.
cephalonica). Their long-term maintenance occurred by regular transfers in 3-week intervals
on medium DCR containing BA (4.4 uM) as sole plant growth regulator. After the long
period of in vitro growth the tissues show features typical for conifer embryogenic tissues as
mucilaginous consistence and white color (Fig. 1). Fresh mass increase at day 14 of growth
cycle reached 404 to 492% depending on cell line. At day 0 the dry mass of tissues reached
values 19.75 to 24.11 mg and at day 14 the dry mass increased to 66.51-75.67 mg.

The proliferating tissues were characterized by various cell compositions. Bipolar
structures -somatic embryos, characterized by meristematic embryonal part and long
suspensor - were present in all the investigated cell lines (Fig. 2). Besides these structures also
huge polyembryonal complexes were also observable.

The maturation of somatic embryos is being tested on medium containing ABA and
PEG-4000. Preliminary results suggest the maturation is limited in some extent.
Precotyledonary somatic embryos developed in cell lines AC4, but their further development
toward cotyledonary stage has been stopped. Cell lines AN72 and AC13 produced fully
developed cotyledonary somatic embryos but abnormally shaped structures e.g. with fused
cotyledons were also frequently observed. In cell line AC2 no developing embryos were
observable.

Somatic embryogenesis in Abies species or hybrids has been initiated mostly from
immature zygotic embryos /1, 3, 4/. An interesting feature of initiation in Abies is the
production of embryogenic tissues on nutrient medium containing cytokinin as sole plant
hormone. It is explained by sufficient production of auxins necessary for initiation and
subsequent growth of tissues /4/. The in vitro long-term maintenance of embryogenic tissues
holds the risk of genetic changes (somaclonal variation). In embryogenic tissues of Abies alba
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trisomy associated with loss of maturation capacity has been observed /5/. In the light of these
observations, investigation on genetic background of our cell lines maintained under in vitro
conditions is also necessary. The limited maturation capacity or its loss could be the
consequence of long-term in vitro cultivation. On the other hand two cell lines are still
producing cotyledonary somatic embryos. These investigations indicated the cell line
dependent behavior of hybrid firs embryogenic tissues during long-term in vitro culture.

i % T

Fig. 1: Embryogenic tissue (cell line ACZ).lg. .
proliferating embryogenic tissues (cell line AN72).

lar somatic embryo observable in
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FYZIOLOGICKE CHARAKTERISTIKY CHMELE PESTOVANEHO
V REZIMU EKOLOGICKEHO ZEMEDELSTVI

THE PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF HOPS GROWN IN ORGANIC
AGRICULTURE

Helena Hniliékovél, FrantiSek Hniliékal, Josef'J eiekz, Tomas Vildl, Kamil Kraus'

' Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Katedra botaniky a fyziologie rostlin, Kamycka 129, 165 21
Praha 6 — Suchdol, Ceska republika, hnilickova@af.czu.cz
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Summary

At present, there is an increasing demand for organic farming products, where this trend has
not been avoided even with hop cones. The effect of cultivation mode on the rate of
photosynthesis F,/Fy, and chlorophyll content was monitored. The results show the influence
of the year, especially the rate of photosynthesis, when higher average values were measured
in 2014 for conventional plants (16.1 pmol CO, m? s) and 2015 for organically grown
plants (5.3 pmol of CO, m™? s ™). Differences were observed for F,/Fy, and pigment content
where higher values were established for conventional plants. Higher yields were in both
years for conventionally grown plants.

Key words: Humulus lupulus L., organic farming, photosynthesis, chlorophyll content,
chlorophyll fluorescence

Souhrn

V soucasné dobé se zvySuje poptavka po produktech z ekologického zeméd¢lstvi, kdy tento
trend se nevyhnul ani chmelovym hlavkdm. Byl sledovan vliv rezimu péstovani na rychlost
fotosyntézy, F,/Fy, a obsah chlorofylu. Z vysledkt je patrny vliv ro¢niku, pfedevsim rychlost
fotosyntézy, kdy vyssi primérné hodnoty byly naméfeny v roce 2014 u konvencnich rostlin
(16,1 umol CO, m™s™) a v roce 2015 u ekologicky p&stovanych rostlin (5,3 pmol CO, m™ s~
1. Rozdily byly u F,/Fy, a obsahu pigmentil, kdy vy3§i hodnoty byly stanoveny u konvenénich
rostlin. Vys§i vynosy byly dosazeny v obou letech u konven¢né péstovanych rostlin.

Klicova slova: Humulus lupulus L., ekologické zemédélstvi, fotosyntéza, obsah chlorofylu,
fluorescence chlorofylii

UVoD

Péstovani chmele ma v nasem zemé&délstvi vyznamné postaveni. Ceska republika patii
tradicn¢ mezi nejveétsi svétoveé producenty chmele a v soucasné dob€ zaujima Ctvrtou pozici.
jsou na né&j, jako na vyvozni plodinu a pivovarskou surovinu, kladeny znacné pozadavky.
Tyto néaroky se dafi v souCasné dob& plnit diky propracované agrotechnice, letitym
zkuSenostem, Siroké nabidce prostfedkii na ochranu rostlin pfed Skodlivymi cCiniteli a
vyzivovych prostredkii. D4 se tedy fici, ze intenzivni péstovani chmele ma jiz vcelku
propracovany systém hospodafeni. Ne pfiili§ prozkoumané je vSak péstovani chmele v
ekologickém rezimu hospodateni. V Ceské republice se chmel péstuje ekologicky teprve od
roku 2009 a poptavka po informacich o chmelu vypéstovaném v ekologickém zeméd¢lstvi
neustale roste.
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Cilem této prace je piinést nové poznatky o pifipadnych rozdilech ve fyziologickych
parametrech v zavislosti na rezimu hospodareni.

MATERIAL A METODA

Experiment se uskute¢nil na chmelnicich uéelového hospodafstvi Steknik u Zatce.
Pokusnymi rostlinami se staly rostliny chmele (Humulus [upulus L.) péstované na
certifikované ekologické chmelnici o rozloze 1,29 ha. Kontrolni métfeni bylo provedeno na
chmelnici v konvenénim rezimu hospodateni o rozloze 2,09 ha. Pokusnym rostlinnym
materidlem byla odriida Premiant. Rostlina chmele odrtidy premiant jsou mohutného vzristu
valcovitého tvaru. Aroma je definovano jako pfijemné chmelové. Odrida je stiedné¢ odolné k
padli chmelovému (Podosphaera macularis) a stiedné odolnd k perenospoie chmelové
(Pseudoperenospora humuli).

Me¢éieny byly zakladni fyziologické ukazatele: rychlost fotosyntézy, fluorescence a
obsah chlorofylti v listech. Pokus probihal ve 4 etapach ontogeneze (1. pazochovani, 2.
kveteni, 3. tvorba osypky a 4. zrani chmelovych hlavek) v roce 2014 a 2015.

K méfeni rychlosti fotosyntézy byl pouzit ptenosny ptistroj LCpro+ (ADC BioScientific
Ltd.). Méfeni se uskutecnilo na vybraném listu 3 riznych chmelovych rostlin z ekologické a 3
rostlin z konvenéni chmelnice po 15 opakovénich na kazdém listu. Teplota komurky se béhem
méficich cykléi pohybovala kolem 28 °C + 2 °C a hustota ozafenosti byla 565 pmol m™ s™.
Parametry fluorescence chlorofylt byly méfeny prenosnym fluorometrem s technologii pulzni
modulace ADC:OSI 1 FL (Opti-Sciences Inc.). Sledovanym parametrem byl pomér F,/Fy,
(Fm-Fo/Fy). Méfeni se uskutecnilo pomoci listové komurky po 20 min. temnotni adaptace na
listech stejnych 3 chmelovych rostlin z kazdé chmelnice, na kterych probihalo méfeni
rychlosti vymény plynti. Obsah fotosyntetickych pigmenti byl stanoven pomoci ru¢niho
chlorofylmetru Opti-Sciences CCM—-200 ( Opti-Sciences, Inc.).

VYSLEDKY A DISKUSE

Graf €. 1 zndzoriiuje prabeh rychlosti fotosyntézy sledovanych rostlin na ekologické i
konvenéni chmelnici ve vybranych ontogenetickych fazi. Byly naméfeny prukazné rozdily
v rychlosti fotosyntézy u sledovanych led, kdy v roce 2014 bylo dosazeno vysSich hodnot.
Primémé hodnoty P, vroce 2014 na konvenéni plose byly 16,1 umol CO, m? s a na
ekologické 13,9 pmol CO, m? s (HSD; p=0,01), vroce 2015 byla priméré rychlost
fotosyntézy na konvenéni plose 4,7 pmol CO, m™ s a na ekologické 5,3 pmol CO, m™ 5™
(HSD; p=0,01). V obou pokusnych letech byly rozdily mezi variantami statisticky prikazné.

Maximalni hodnoty rychlosti fotosyntézy byly naméfeny v obdobi tvorby osypky u
obou variant v roce 2014 a konvencni varianty 2015, u ekologického porostu v tomto roce jiz
ve fazi kveteni. V obdobi zrani hlavek jiz fotosyntéza klesa, stejné tak na pocatku ontogeneze
jsou mefeny niz8i hodnoty rychlosti fotosyntézy. Postupné zvySovani rychlosti fotosyntézy od
zavedeni chmelovych rostlin az do obdobi kveteni a jeji pokles smérem k technologické a
biologické zralosti rovnéz uvadi Hnilickova et al. (2008)/1/. Hodnoty rychlosti fotosyntézy
v polnich podminkach pro chmel jsou uvadény v priméru 16,2 pmol CO,. m™ . s /2/,4,9 —
8,59 umol CO,. m™ . s™' /3/a 4,35 —7,95 umol CO,. m>.s™ /4/.

Hodnoty maximalniho kvantového vytézku PSII F,/F, jsou povaZovany za obecny
indikator stresovych faktorti, pficemz za stresovy faktor lze povazovat vyzivové nedostatky,
napadeni chorobami a sktidci apod. Eliminace téchto faktorti miize byt do ur€ité miry rozdilna
v konven¢nim a ekologickém rezimu péstovani.
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Graf 1: Rychlosti fotosyntézy (umol CO5.m™.s™") v zavislosti na terminu méreni (K14, K15 —
konvencni plocha; E14, E15 — ekologicka plocha ve sledovanych letech)

Obecné za optimalni hodnotu je uvaddén pomér F,/Fy, na Grovni cca 0,8. V grafu 2 jsou
uvedeny hodnoty F,/F,, ve vybranych ontogenetickych fazi. V obou letech byly v priméru
naméfeny vyssi hodnoty F,/F,, u konvencnich rostlin. V roce 2014 s nepriikaznymi rozdily u
konvencné 0,44 a u ekologicky péstovanych rostlin 0,42 (HSD, p=0,01). V roce 2015 byly
hodnoty prikazné rozdilné u konvenéné 0,72 a u ekologicky péstovanych 0,47 (HSD,
p=0,01).
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Graf 2: Maximalni kvantovy vytezek fotosystému PSII v zavislosti na terminu méreni (K14,
K15 — konvencni plocha; E14, E15 — ekologicka plocha ve sledovanych letech)

Hodnoty obsahu celkového chlorofylu v listech sledovanych rostlin na ekologické a
konven¢éni chmelnici jsou uvedeny na grafu 3. Primérné hodnoty obsahu celkového
chlorofylu byly v roce 2014 na konvencni plose 28,9 a na ekologické 7,1 (HSD; p=0,01),
v roce 2015 na konvencni plose 34,6 a na ekologické 9,2 (HSD; p=0,01). V obou pokusnych
letech byly rozdily mezi variantami statisticky prikazné.

U konvenéné péstovanych rostlin se obsah chlorofyli zvySoval béhem ontogeneze,
s maximem v obdobi kvétu a tvorby osypky chmelovych hlavek, tj. obdobi maximalni
rychlosti fotosyntézy. U ekologicky péstovanych rostlin obsah chlorofylu stagnoval béhem
celého vegetacniho obdobi.
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Graf 3: Obsahu celkového chlorofylu (ug.ml’) v zavislosti na terminu méreni

Rozdily mezi formou hospodateni byly dosazeny rovnéz ve vynosu hlavek. V roce 2014
byl v ekologickém rezimu vynos hlavek 1,36 t.ha”. V konvenénim rezimu hospodateni dosahl
vynos hlavek hodnoty 2,40 tha™. Rozdil ve vynosech obou variant byl o 1,0 tha”. Na
ekologické chmelnici bylo tedy dosazeno vynosu o 42,4 % niz§iho neZ na chmelnici
konvencni. Uvedené hodnoty jsou za rok 2014. Stejny trend byl i vroce 2015, kdy v
ekologickém rezimu byl vynos hlavek 0,62 t.ha a v konvenénim rezimu 1,97 t.ha™. Nizsi

Z uvedenych vysledka je patrny vliv rocniku na zakladni fyziologické parametry,
pfedevsim rychlost fotosyntézy, coz je vyrazna polyfaktoridlni charakteristika. Pficemz jeji
méieni v polnich podminkach a zvlast€¢ u rostlin chmel (vysoky habitus rostliny) je velmi
komplikované. Rozdily mezi rezZimem péstovani byly zaznamendny u parametru F./F, a
obsahu pigmentti, kdy vyssi hodnoty byly stanoveny u konven¢nich rostlin. Nicméné
jednozna¢né konstatovani faktoru, ktery tyto rozdily zapfi€inil, by vyzadovalo dalsi
sledovani. Vyrazny vynosovy rozdil je tak zakladni prvek, ktery zaroven rozhoduje o
ekonomice péstovani chmele, eliminace tohoto faktoru pro péstitele je moznd pouze
poptavkou pivovarnikli a konzument.
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Summary

Dodders (Cuscuta spp.), common holoparasitic weeds, are completely dependent on a host
for support and photosynthetic assimilates. Generally, this is the first report about
the organization of microtubules and actin cytoskeleton in parasitic plants during germination,
without the contact with the host, but also during the formation of prehaustorium. It is
shedding more light on dodder attachment to the host, and to the penetration mechanics.
In contrast to shoot apical meristem, in root-like structure, a temporary anchorage organ,
no mitotic arrays were found during early germination. Practical impact of our results is
a better understanding of the cellular and cytoskeletal rearrangements leading haustoria
formation, which could be helpful in the development of efficient and low-cost control
measures for Cuscuta.

Key words: actin filaments, Cuscuta, microtubules, prehaustorium, root-like structure, shoot
apical meristem

Stihrn

Kukuciny (Cuscuta spp.), bezné holoparazitycké rastliny, si kompletne zavislé od hostitel'a
aprijmu fotosyntetickych asimildtov. Tato praca je zamerand na Studium organizacie
mikrotubulov a aktinovych filamentov v parazitickych rastlinach nie len pocas kli¢enia ale aj pri
vyvine prehaustoria. Vnasa viac svetla na mechanizmus prichytenia parazitickej rastliny a jej
penetracie do hostitel'a. Na rozdiel od apikélneho meristému stonky, v do¢asnom organe koreniu
podobnej Struktiry sme nepozorovali ziadne mitoticky aktivne bunky. Praktickym désledkom
naSich vysledkov je lepSie porozumenie bunkovych a cytoskeletarnych reorganizécii pri vyvine
haustoria, ktoré by mohli pomdct’ pri vyvoji ucinnych a lacnych stratégii v boji proti
parazitickym rastlinam rodu Cuscuta.

Klucova slova: aktinové filamenty, apikalny meristéem stonky, Cuscuta, korenu podobna
Struktura, mikrotubuly, prehaustorium

UVOD

Stonkové parazity rodu Cuscuta predstavuju z hl'adiska devastacie kultarnych plodin
vyznamny ekonomicky faktor. Preventivne opatrenia ako striedanie plodin, vysadba
rezistentnych a geneticky modifikovanych rastlin nie s u¢inné. Preto je nevyhnutné Studovat
nie len anatomiu a morfologiu tychto druhov parazitickych rastlin, ale spolu s molekularnymi
Studiami a Stadiom organizacie a funkcie cytoskeletu vich bunkdch, moze prispiet’
k vypracovaniu efektivnych stratégii na ich eliminéciu.
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Dynamika mikrotubulov a aktinovych filamenotv je jednou z hlavnych vlastnosti
cytoskeletu, nevyhnutou pre delenie, predlzovanie a diferenciaciu buniek /1/ ako aj v reakcii
rastlin na bioticky stres /2/. Cytoskelet sa svojou funkciou a schopnostou reorganizacie
podiela pri prichyteni atvorbe infekénych/symbiotickych Struktar /3/. Hoci cytoskelet
v parazitickych rastlinach eSte nebol opisany, predpokladd sa, ze mikrotubuly a aktinové
filamenty budu vo velkej miere zapojené do imunitnych odpovedi hostitel’a /4/. Preto sme sa
zamerali na vizualizaciu zloziek cytoskeletu v skorych ontogenetickych s$tadiach vyvinu
klicnych rastlin apri formovani prehaustoria v C europaea a C. monogyna pomocou
imunohistochemickych technik.

MATERIAL A METODY

Ulohu cytoskeletu v kliénych rastlinich C. europaea L. a C. monogyna Vahl.
sme sledovali pri aplikacii cytoskeletarnych jedov taxolu (10 uM), oryzalinu (10 pM),
latrunkulinu B (10 uM) a cytochalazinu D (100 uM) v podmienkach in vitro po dobu 7 dni
(Sigma-Aldrich). Kontrolny variant neobsahoval v 2 MS médiu (Murashige & Skoog) Ziadne
pridavné latky. Na vplyv cytoskeletarnych jedov pri vyvine prehaustéria sme pouzili 5 diové
kli¢ne rastliny (4—5 cm), ponorené do %2 tekutého MS média s rovnakou koncentraciou jedov,
ako vexperimente vysSie, aumiestnili v blizkosti kompatibilného hostitel'a Nicotiana
benthamiana Domin. po dobu 2 dni.

Nepriamou imunofluorescen¢nou technikou sme vizualizovali mikrotubulovi
a aktinovll zlozku cytoskeletu v kli¢nych rastlindich kukucin a pri vyvine prehaustoria.
Na znacenie a-tubulinovej zlozky mikrotubulov sme pouzili ,,whole mount* techniku
(upravené podla /5/), a aktinovej zlozky pomocou Atto 488 faloidin (Sigma-Aldrich) /6/.
Prehaustoria sme fixovali a zalievali do Steedmanovho vosku (upravené podla /7/). Rezy
hrubé 40 um sme inkubovali v primarnych protilatkach rat anti-o-tubulin (YOL 1/34, Serotec)
a rabbit anti-aktin (AS16, Agrisera) a v sekundarnych protildtkach FITC-anti-rat a Alexa-
Fluor 555 (Invitrogen). Vzorky sme skenovali pomocou konfokélneho mikroskopu LSM710
(Carl Zeiss, Jena, Germany).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Cytoskelet predstavuje integrovany vnutrobunkovy systém, ktory sa dynamicky meni v
jednotlivych fazach ontogenetického vyvinu parazitickych rastlin. Je odliSny v bunkéach
rudimentélneho korenia od aktivne sa deliacich buniek apikalneho meristému stonky (SAM).
V mitoticky aktivnych bunkach (SAM) ale aj v prediZenych bunkéch stonky kliénych rastlin,
je zastipend tak kortikdlna ako aj endocytoplazmatickd zlozka cytoskeletu, pricom ich
vzajomny pomer a organizacia variruju v zavislosti od fazy bunkového cyklu /8/. Jednotlivé
zlozky cytoskeletu v bunkach, ktoré sa prave nedelia, st organizované do Struktar typickych
pre interfazne bunky /8/.

Z nasSich doterajSich pozorovani je zrejmé, Ze senescencia koreniu podobnej Struktury
v pripade C. europaea zaCina uz na treti del od klicenia a ku kompletnej degradacii celej
Struktiry dochddza na 14. den /9/. Napriek absencii mitotickych mikrotubulov boli
v korenovych bunkédch pritomné prie¢ne kortikalne siete predtym, ako zacali degradovat’.
Po 3. dni mikrotubuly menili svoju organiziciu aspolu sich fragmentaciu a néslednou
depolymerizacou sme v posledny den kultivacie nepozorovali ziadne vldkna. Tieto vysledky
koreSponduju aj s pracou, kde zaznamenali nizku hladinu o-tubulinu v koreni C. pentagona
v porovnani so stonkou /10/. Stcasne v prvych Stadidch vyvinu tejto Struktary (1.—4. den
po kli¢eni) cytoplazma kortikdlnych buniek obsahovala husti siet’” F-aktinovych zvizkov.
V priebehu niekol’kych nasledujicich dni sa aktinova siet fragmentovala a degradovala
zarovenl s bunkami korenovej Struktiry. Destabilizacia cytoskeletu vedie k zniZenej
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schopnosti kontrolovat’ delivy a predlzovaci rast, a preto tito Struktura v skorych fazach
klicenia hrubne a postupne degraduje /10/.

Sadu cytoskeletalnych jedov, ovplyviiujacich mikrotubuly a aktinové filamenty,
sme pouzili pri sledovani morfologickych zmien a organizacii cytoskeletu v klicnych
rastlinach obidvoch druhov kukucin. VicSina z nich spdsobila vyrazné zhrubnutie nie len
koreniovej Struktury ale aj rastového vrcholu stonky, pretoze napriklad taxol nartiSa
predlZzovanie buniek a podporuje ich vakuolizaciu /11/, ¢o vysvetluje ich gulovity tvar a
umiestnenie jadra na ich periférii. Tento opuch nebol taky vyrazny po oSetreni
cytochalazinom D ako pri pouziti taxolu a oryzalinu, ¢o sa odzrkadlilo aj na ¢iasto¢nom
zablokovani fyziologickych vyvinovych zmien spojenych s degraddciou korenovej Struktury.
Navyse, v pripade taxolu boli kortikdlne mikrotubuly ciastoCne stabilizované v apikdlnom
meristéme stonky a vo fyziologicky plazmolizovanych bunkach koreiia boli mikrotubuly stale
pritomné aj na 7. den kultivacie, v porovnani s kontrolou. Aktinové filamenty boli po oSetreni
cytochalazinom D depolymerizované v SAM a v bunkach stonky vyrazne fragmentované.
Narusenie aktinovych filamenotov stvisi so znizenym predlzovacim rastom buniek a vedie
tak k tzv. ,,bonsajovému® fenotypu rastlin /12/, ktory sme nepozorovali ani v jednom variante
pri depolymerizacii aktinovej zlozky cytoskeletu. Moznym vysvetlenim slabého ucinku
napriklad latrunkulinu B, ktory sme pozorovali na kukuc¢inach, moéze byt druhovo Specificky,
pricom aj rozne fyziologické procesy v ramci jednej rastliny mézu vyzadovat odlisna
koncentraciu.

Vplyv cytoskeletarnych jedov sme pozorovali aj pri vyvine prehaustéria C. europaea.
Zatial' ¢o v neoSetrenych kli¢nych rastlindch sa na miestach kontaktu s hostiteI'skou stonkou
zacali formovat’ prehaustoria pocas prvych 24 hodin, pri oSetreni cytoskeletdrnymi jedmi,
kukuciny neboli schopné navinutia okolo hostitel'a o 360 °. Okrem toho, taxol a oryzalin
sposobili vyrazne zhrubnutie rastového vrcholu stonky, ¢im inhibovali jeho rast. Tento fakt
bol v sulade s inhibiciou rastu kli¢nych rastlin.
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Obr. 1: Model vyvinu prehaustéria C. europaea (T oznacuje smer rastu), s orienticiou
mikrotubulov (zelenou farbou) v stonke (A) a prehaustoriu (B—D). MC — meristematické
centrum, FC — ,.file cells “, DC — ,,digitate cells “, EC — epidermalne bunky.

Stonky kukuc¢in vykazuji velkd mieru plasticity v dosledku pritomnosti funkéného
apikalneho meristému a neskor endogénne sa zakladajaceho diskovitého meristému (obr. 1B),
ktorého mitoticka aktivita je potrebnd pre diferenciaciu haustoria /13/. Za aktivne deliacimi sa
meristematickymi bunkami ,.file cells* nasleduju predizené ,digitate cells s prominentnymi
jadrami /13/. V pripade vyvijajuceho sa prehaustoria kukuciny sa bunky, lokalizované
distalne od cievnych zvizkov stonky parazita, delili ojedinele. Rozhodujicim faktorom, ktory
urc¢oval smer ich delenia, bol pravdepodobne tlak expandujucich ,,digitate cells“ (obr.1 C, D).
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V predlzujucich sa bunkéach prehaustoria boli kortikalne mikrotubuly orientované paralelne
k vodivym elementom kukuciny. V neskorsich §tadiach prevazovala transverzalna organizacia
pre rapidne predlZzovanie buniek podobne ako v rastovom vrchole korena neparazitickych
rastlin /12/. Aktinové filamenty vytvarali silné perinukledrne zvédzky okolo jadier ,digitate
cells®. Takuto organizaciu aktinovej zlozky cytoskeletu spajame s vyraznou syntetickou a
sekreCnou aktivitou tychto buniek. V tom istom case, v mieste kontaktu parazit-hostitel,
sa epidermalne bunky prehaustoria zacali vyrazne predlzovat’ (obr. 1D), pricom organizécia
cytoskeletu v tychto bunkach bola usporiadand podobne ako v bunkéch s vrcholovym rastom
/11/. Tieto bunky by mohli byt prekurzormi vyhl'adavajucich hyf, délezitych v poslednej faze
vyvinu haustoria, ktorych povod sa pripisoval bunkam ,,digitate cells* /14/.
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FENOTYPOVA PLASTICITA PRIEDUCHOVYCH A LISTOVYCH
PARAMETROV FAGUS SYLVATICA

PHENOTYPIC PLASTICITY OF STOMATA AND LEAF PARAMETERS OF FAGUS
SYLVATICA

Peter Petrik, Anja Petek, Alena Kondpkova, Peter Fleischer, Daniel Kurjak
Technickd Univerzita vo Zvolene, Katedra integrovanej ochrany lesa a krajiny, T. G. Masaryka 24,
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Summary

Is the original genotype creating static normative morphology or are individual provenances
responsive and plastic to the new environment? In this paper, we measured variety of stomatal
and leaf characteristics: stomatal density (SD), length of guard cell (LA), width of guard cell
(WA), Stomatal Pore Index (SPI), leaf area (Sleaf), dry mass of leaf (mleaf), specific leaf area
(SLA). We are evaluating data from two provenance sites located in Slovakia and Czech
Republic. The relations between leaf parameters and climatic values of provenance origin
places were examined. The final part was assessment of phenotypic plasticity of individual
provenances. We used Phenotypic Plasticity Index (PIv) and Relative Distance Plasticity
Index (RDPI).

Key words: European beech, Fagus sylvatica, provenance, stomatal traits, leaf traits,
phenotypic plasticity

Suhrn

Vytvara povodny genotyp statické normativne morfologické znaky, alebo jednotlivé
proveniencie reaguju plasticky na nové prostredie? V tejto praci sme stanovovali listové a
prieduchové parametre: hustota prieduchov (SD), dizka zatvaracej bunky (LA), $irka
zatvaracej bunky (WA), prieduchovy index (SPI), plocha listu (Sleaf), suSina listu (mleaf),
Specificka plocha listu (SLA). Analyzovali sme data pochadzajice z dvoch proveniencnych
ploch, ktoré sa nachadzaju v Slovenskej republike a v Ceskej republike. Skiimali sme mozny
vplyv klimatickych faktorov v mieste povodu proveniencii na merané parametre. Poslednou
Castou prace je urCenie fenotypovej plasticity meranych parametrov jednotlivych
proveniencii. Pouzili sme index fenotypovej plasticity (PIV) a index plasticity so
zakomponovanou relativnou vzdialenost'ou (RDPI).

Klucoveé slova: buk lesny, Fagus sylvatica, proveniencia, prieduchové parametre, listové
parametre, fenotypova plasticita

UvVOoD

Buk lesny je najrozsirenejSou drevinou v strednej Eurdpe /1/ a taktieZ najzastipenejSou
drevinou na Uzemi Slovenskej republiky /2/. Klimatické modely pre strednu Europu
predpovedaju zvysenie priemernych tepldt, ktoré ndsledne vyvolaju intenzivne letné sucha /3/.
Kombindcia teplotného stresu a stresu zo sucha moéze zapriCinit’ znizenie stability lesnych
ekosystémov. Populacie buka lesného, ktoré maju listové a prieduchové parametre zvySujuce
odolnost’ voci teplotnému stresu a stresu zo sucha, budi mat’ teda evolu¢ni vyhodu /4/.
Jednym zo spdsobov ako zmiernit’ vplyv globalnej klimatickej zmeny, mdze byt pouzitie
nepdvodnych proveniencii v lesnickej praxi. Analyza meranych parametrov nam poskytne
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informacie, z ktorych mozeme urcit’, do akej miery su jednotlivé proveniencie potencidlne
odolné voci stresu zo sucha.

MATERIAL A METODA

Vzorky boli odoberané na dvoch klimaticky kontrastnych provenien¢nych plochach
buka lesného (Fagus sylvatica L.): Tale v Slovenskej republike (48°38°SS, 19°02°VD 810 m
n.m.) a Zbraslav v Ceskej republike (49°57'SS, 14°22'VD, 360 m n.m.). Pre kazdu
provenienciu sme odoberali listy z troch jedincov v dvoch blokoch a urobili dva otlacky na
jedinca, o je spolu dvanast’ odtlackov na provenienciu. Z kazdého odtlacku sme urobili 12
fotografii pomocou mikroskopu Motic BA210 s integrovanou kamerou (Motic Electric,
Austria). Taktiez sme merali plochu a hmotnost’ susiny listov. Z nameranych parametrov boli
odvodené parametre: prieduchovy index /5/, SLA, a indexy plasticity /6, 7/.

Na Statisticki analyzu sme pouzili softvérové Statistické produkty Statistica 12 (Stat
Soft. Inc, USA), R (R Core Team) a XLstat (Addinsoft). Na dvojfaktorovu analyzu variancie
bol pouzity softvér R. Vztahy meranych parametrov a klimatickych faktorov v mieste povodu
boli modelované pomocou analyzy hlavnych komponentov (PCA) v programe Statistica.
Analyza hlavnych komponentov bola urobena z kovarianénych matic. Tato matica bola
vytvorena z transformovanych dat pomocou plug-inu XLstat. Nakoniec sme vyhodnotili
cluster analyzu vychadzajicu z euklidovskej vzdialenosti pre plasticitu proveniencii v
softvére Statistica.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky dvojfaktorovej analyzy variancie su uvedené v tabulke 1. V tejto analyze su
faktormi proveniencie, proveniencné plochy a ich kombinovany vplyv (interakcia). Vo
vSetkych pripadoch sa u meranych parametrov preukézali Statisticky vyznamné rozdiely
medzi provenienciami a aj provenien¢nymi plochami. Potvrdil sa teda vplyv dedicnosti
testovanych znakov, ktoré formovali podmienky povodu, ako aj aklimdcia stromov na
rozdielne podmienky v mieste vysadby.

Prostredie s nizSou vlhkostou indukuje znizenie hustoty prieduchov u listov a tvorbu
kratSich zatvéaracich buniek prieduchov /8, 9, 10/. Potvrdili sme podobné vysledky pri
porovnani proveniencii zo slovenskej aj ¢eskej provenien¢nej plochy. Vo vsetkych pripadoch
bola hustota prieduchov a dizka zatvaracich buniek niZ§ia u proveniencii rastiicich na ¢eskej
ploche.

Tab. 1: Vysledky dvojfaktorovej analyzy variancie

faktor parameter La SD Wa Sieaf Mieaf
. F 57,95 17,65 6,19 10,83 3,79
Proveniencia P ko ok ok ok ok ko ok
F 1771,5 | 457,4 | 204,16 | 21,58 31,348
Plocha P Stk sk sk Stk o
. F 18,09 | 4,642 | 29,23 3,92 2,72
Proveniencia % Plocha P o o T o *

oznacenie vyznamnosti vztahu: *** = 0,001; ** = 0,01, * = 0,05

Vstupnym déatovym suborom pre analyzu hlavnych komponentov bola kovaria¢na
matica 74 faktorov a Styroch hlavnych parametrov (LA, SD, SPI, SLA). Na§ model s tromi
hlavnymi komponentami kumulativne vysvetluje 97,06% variancie. Hlavnymi zlozkami
tychto vektorov si: suma zrdzok pocas vegetacnej sezdny, minimalna teplota pocas
vegetadnej sezony, priemerna teplota pocas vegetaénej sezony, zemepisna dizka, izotermalita
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a sezonnost’ teplot. Vsetky komponenty st Statisticky vyznamné vo vzt'ahu ku modelovanym
parametrom (Tab. 2). Dostupnost’ vody je podl'a /11/ hlavny selekény faktor u buka lesného a
podne a geo-topografické faktory nehraju u buka tak vyznamnu rolu pri selekcii ako podna
vlhkost. Vyznam sumy zrdzok za vegetatné obdobie pre formovanie priduchovych
charakteristik sa potvrdil aj v nasej Studii.

Tab. 2: Vlastné hodnoty (eigenvalues) a hodnota variancie, ktoru komponenty vysvetluju

komponent 1 | komponent 2 | komponent 3
Eigenvalue 0,519571 0,075959 0,016106
Variancia % 82,45729 12,05483 2,55609
Cumulativna
.. 82,45729 94,51212 97,06821
variancia %
Signifikancia S S S

Tab. 3: Indexy plasticity vypocitané z rozdielov medzi hodnotami parametrov zo slovenskej a
Ceskej proveniencnej plochy

prov. Pl 4 Plgp Plsp; | Pls;4 | RDPI 4| RDPIsp | RDPIsp; | RDPIg; 4
FR4 0,18 0,34 0,55 0,34 0,10 021 0,38 0,68
LUXI2 0,18 0,18 0,45 0,24 0,10 0,18 0,32 0,50
GB17 0,14 0,30 0,48 0,25 0,07 0,10 0,27 0,15
SWE23 0,09 0,25 0,38 0,39 0,15 0,25 0,35 0,17
DEN26 0,10 0,14 0,30 0,28 0,05 0,07 0,18 0,17
AU3S 0,12 0,34 0,48 0,07 0,06 0,20 032 0,08
AU36 0,11 0,38 0,50 0,36 0,06 0,23 0,35 0,18
PL43 0,14 0,19 0,40 0,01 0,07 0,11 0,24 0,02
PL67 0,06 0,32 0,39 0,49 0,03 0,19 0,24 0,38

Pl — index plasticity dizky zatvaracich buniek, Plsp— index plasticity hustoty prieduchov,
Plsp; — index plasticity prieduchového indexu, Pls;4 — index plasticity Specifickej listovej plo-
chy, RDPI,, — Index plasticity so zakomponovanou relativnou vzdialenostou dizky zatva-
racich buniek, RDPIsp— Index plasticity so zakomponovanou relativnou vzdialenostou husto-
ty prieduchov, RDPIsp;— Index plasticity so zakomponovanou relativnou vzdialenostou prie-
duchového indexu, RDPIs; 4 — Index plasticity so zakomponovanou relativnou vzdialenostou
Specifickej listovej plochy

Cluster analyza rozdelila proveniencie do troch samostatnych skupin. Proveniencie
GB17, DEN26 a PL43 z prvej skupiny su mierne plastické iba v parametri prieduchovy index
a vykazuju nizku plasticitu v ostatnych parametroch. Proveniencie SWE23, AU35, AU36 a
PL67 z druhej skupiny st mierne plastické vo viacerych parametroch, menovite: prieduchovy
index, hustota prieduchov a Specifickd listovd plocha. Proveniencie FR4 a LUXI2 z tretej
skupiny su vysoko plastické v parametri Specificka listova plocha a mierne plastické pri
hustote prieduchov a prieduchovom indexe. Ziadna proveniencia nebola plastickd v dizke
zatvaracich buniek (Tab. 3, Obr. 1). Podobné vysledky plasticity sa nachadzaju aj v praci
ktora analyzuje proveniencie na srbskej proveniencnej ploche /5/.
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Tree Diagram for 8 Variables
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Obr. 1 Diagram cluster analyzy pre fenotypovu plasticitu
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VLIV NiZKYCH TEPLOT NA VYMENU PLYNU JUVENILNICH
ROSTLIN MAKU SETEHO (PAPAVER SOMNIFERUM L.)

THE CHANGES OF GAS EXCHANGE BY JUVENILIE PLANST OF OPIUM POPPY
(PAPAVER SOMNIFERUM L.) UNDER LOW TEMPERATURE STRESS

FrantiSek Hniliékal, Margita Kuklovéz, Jifi Kudrnal, Ivica Pivkovéz, Helena Hniliékovél, Jan
Kuklaz, Katarina Sladekova®
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Summary

The object of this thesis is to study the effect of low temperatures, gas exchange in a selected
range of 18 varieties of opium poppy. Plants were grown under controlled conditions in grow
chamber Conviron E8. Before starting the experiment and after regeneration, the temperature
was at 10 ° C during day and 5 ° C over night. The experiment was initiated in phase of
rosette development. At this developmental stage were the plants exposed to temperatures -5 °©
C over night and 10 ° C during the day. The obtained results show that the influence of low
temperature causes increase of rate of gas exchange. The genotypes Buddha and Opex non
significant reduced the rate of photosynthesis, but the genotypes Orbis and Akvarel
significant reduced photosynthesis rate under low temperature. The genotypes Tatransky,
Maraton and Albin reduced the transpiration rate under low temperature stress. Control
winter-crop variety Zeno increased the gas exchange under stress conditions. After
regeneration were affected all genotypes of poppy increased the rate exchange. Most sensitive
to low temperature were varieties Orfeus, Postomi, Akvarel, Orbis, Sokol and Marianne. As
less sensitive to stress caused by low temperature seems to be spring varieties Opex, Buddha,
Korneuburger Weisser, Albin.

Key words: opium poppy, Papaver somniferum; genotype, low temperature; photosynthesis;
transpiration

Souhrn

Cilem prace bylo studium vlivu mrazové teploty (mrazové) na rychlost vymény plynti u 18
odrid méku setého. Rostliny byly péstovany v fizenych podminkach klimaboxu Conviron ES.
Pted zahajenim experimentu a v dob¢ regenerace byla teplota ve dne 10 °C a v noci 5 °C.
Pokus byl zahajen ve fazi pfizemni rtizice listl. V této vyvojové fazi byly rostliny vystaveny
teploté -5 °C v noci a 10 °C ve dne. Ze ziskanych vysledki vyplyva, ze vlivem plsobeni
nizké teploty dochédzi u vSech jarnich odrid maku ke snizeni vymény plynti. Neprikazné
snizily rychlost fotosyntézy odridy Budha a Opex. Naopak prikazné snizeni rychlosti
fotosyntézy bylo stanoveno u odriid Orbis a Akvarel. Snizeni transpirace bylo zaznamenano u
odrtd Tatransky, Maraton a Albin. V ptfipad¢ ozimé odrudy Zeno se rychlost vymény plynt i
v nizkych teplotdich zvySovala. Na regeneraci reagovaly vSechny odridy zvySenim
fotosyntézy a transpirace, pticemz u odrad, které citlivé reagovaly na nizkou teplotu, nebylo
dosazeno hodnot z poc¢atku pokusu. Jako tolerantni na nizkou teplotu se jevi odriidy Albin,
Opex, Budha, Korneuburger Weisser a ozima odriada maku Zeno a jako citlivé odriidy Orfeus,
Marianne, Postomi, Orbis, Akvarel a Sokol.
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Klicova slova: madk sety;, Papaver somniferum, genotypy; nizkd teplota; fotosyntéza;
transpirace

UVOD

Mak sety (Papaver somniferum L.) je starou kulturni rostlinou, ktera se péstuje nejenom
jako farmaceuticky vyznamna plodina, ale také jako potravinafska plodina. V produkci
makového semene patii Ceska republika spoleéné s Cinou, Indii a Tureckem k nejvétsim
svétovym producentim /1, 2/, i pfestoze péstovani maku je regulovano legislativnimi
opatfenimi /3/. Podle /4/ se totiz v Ceské republice spoticbuje roéné cca 3,5 tisice tun
makového semene, pti¢emz rocni produkce se pohybuje kolem 17 tisic tun.

V Ceské republice se smi péstovat jen odriidy se snizenym obsahem morfinu (cca 0,5 %
morfinu v su$iné tobolek), pficemz se jednd predevSim o jafiny, nebot’ v sortimentu
povolenych odriid jsou ozimy zastoupeny pouze odrtidami Zeno a Zeno plus. Vzhledem
k tomu, Ze se mak pomérné brzy vysévda, tak existuje redlny piedpoklad odolnosti
juvenilnich rostlin k nizkym teplotam. Vasak a kol. (2010) /5/ uvadi, ze do nastupu rychlého
rustu snasi jarni mak nizké teploty. Béhem vzchdzeni rostlinky maku kratkodobé odolavaji
teplotam -6 °C az -8 °C.

Poté dle /6/ zvySuji rostliny svou odolnost proti nizkym teplotam. Toto obdobi trva do
faze vytvoteni listové razice, vyvinu 8 - 10 listd. Jakmile vSak zacne dlouzivy rtst lodyhy,
coz byva po 45-60 dnech od vzejiti, tato odolnost se velmi vyrazné snizuje a rostliny hynou
jiz pii -2 az -3 °C.

Na zékladé téchto udajti bylo cilem této prace stanovit nejenom vliv genotypu na zménu
rychlosti vymény plynit juvenilnich rostlin maku po plisobeni nizkou teplotou, ale také
stanovit jeji vliv na tyto fyziologické parametry.

MATERIAL A METODIKA

Jako pokusny material bylo zvoleno 18 odrid maku setého (Papaver somniferum L.) s
rozdilnym obsahem morfinu a rozdilnou barvou semen: Akvarel, Albin, Aplaus, Buddha,
Florian, Korneuburger Weisser, Lazur, Major, Maraton, Marianne, Opal, Opex, Orbis, Orfeus,
Postomi, Sokol, Tatransky a Zeno. Osivo sledovanych odriid maku bylo doddno z GB Oseva
Pro s r.0., 0. z. VUO Opava a z firmy Cesky mak.

Rostliny maku setého byly po jedné péstovany v nadobach o velikosti 7,5 x 7,5 cm, jako
péstebni medium byla zvolena smés zahradniho substratu A s kiemicitym piskem v poméru
2:1. Péstebni nadoby byly umistény do fizenych podminek klimaboxu Conviron ES8.

Pted zahdjenim pokusu byla teplota ve dne 10 °C a v noci 5 °C. Pii zah4jeni pokusu,
kdyz byly rostliny ve fazi tvorby piizemni rtzice listl, byla nastavena teplota v noci na -5 °C
a ve dne na 10 °C. Vlivu mrazové teploté byly rostliny vystaveny po dobu jednoho tydne. Po
uplynuti této doby byla teplota v noci opét zvySena na +5 °C. Svételny rezim (fotoperioda) po
celou dobu pokusu byl 13 hodin svétla a 11 hodin tmy. Maximalni hodnota ozéfenosti byla
800 pmol.

U juvenilnich rostlin maku byla ve dvou dennich intervalech méfena rychlost
fotosyntézy a transpirace. Rychlost vymény plyni byla méfena pienosnym infraervenym
analyzatorem plyni LCpro+ (ADC BioScientific Ltd.). Teplota v métici komtrce byla béhem
meicich cykl 15 °C + 2 °C a hustota ozafenosti 800 pmol m™~s™.

Statistickd analyza dat se uskute¢nila pomoci softwaru STATISTICA, verze 11
(StatSoft Inc.).
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VYSLEDKY A DISKUSE

V tabulce 1 je uvedena rychlost vybranych odriid méku setého v zavislosti na
pusobeni nizké teploty. Z uvedené tabulky vyplyvaji rozdily v rychlosti fotosyntézy
jednotlivych odriid méku setého. Priikkazné nejnizsi rychlost fotosyntézy ze sledovanych
odriid méku setého v juvenilni fazi vyvoje vykazovaly napt. odridy Marianne (4,48 pmol
CO, m™ s™), Buddha (4,51 umol CO, m™ s™) a Opal (4,70 umol CO, m™ s™'). Naopak
nejvyssi primérna fotosyntéza byla zjisténa u odriid Florian (5,68 pmol CO, m™ s™), Orfeus
(5,70 umol CO, m? s™') a Zeno (6,65 pmol CO, m™ s™). Rozdily v rychlosti fotosyntézy
v zavislosti na genotypu uvadi napft. /7/ pro ryzi, /8/ pro pSenici, /9/ pro fepku.
Buddha (4,61 umol CO;, m? s) a Marianne (4,88 umol CO, m? s, zatimco u odriid Zeno
(6,26 umol CO, m™? s™') a Orfeus (6,06 pmol CO, m™ s™) nejvyssi. Po dvou dnech pisobeni
teploty -5 °C bylo u vétSiny sledovanych odriid maku zaznamenano snizeni fotosyntézy
v porovnani s piedchazejicim mé&fenim v praméru 0 0,21 pmol CO, m™ s (3,93 %).

Neprikazné zvyseni rychlosti fotosyntézy po dvou dnech pisobeni nizké teploty bylo
zaznamendno u odridy Zeno a u odrady Opex se rychlost fotosyntézy nesnizila. U
vykazovaly odridy Buddha a Lazur, u nichZ byla rychlost fotosyntézy 4,52 pmol CO, m™ s
' a 4,95 pmol CO, m™ s'. Nejvyssi snizeni fotosyntézy bylo stanoveno u odriid Marianne
(4,49 pmol CO, m? s™) a Opal (4,69 umol CO, m™ s™), jak doklada tab. 1.

Tab. 1.: Rychlost fotosyntézy (umol CO, m™ s™') juvenilnich rostlin méku setého v zavislosti
na délce piisobeni mrazové teploty -5 °C a nasledné regeneraci.

Den pokusu
odrida 0. den 2. den 6. den 11. den
Orfeus 6,06 £0,25 5,70 £0,21 5,21 +0,33 5,82 £ 0,40
Marianne 4,88 +0,19 4,49 + 0,18 4,15+ 0,27 4,39 +0,31
Postomi 5,66 + 0,25 5,38 +0,25 4,98 +£0,43 532+0,41
Orbis 5,38 £0,33 5,06 £ 0,27 4,47 £0,37 4,90 £ 0,43
Akvarel 5,36+ 0,24 5,24 +£0,24 4,40 + 0,29 4,77 £ 0,19
Sokol 5,57+0,25 5,46+ 0,17 4,85+0,26 5,12 +£0,28
Tatransky 5,60 +0,16 5,00+0,15 529+0,29 5,41 +0,33
Maraton 5,15+0,28 5,15+0,28 4,74+ 0,18 4,84+ 0,52
Aplaus 5,24 +0,25 4,98 £ 0,24 4,77 £0,35 4,82 +0,34
Lazur 5,05 +£0,21 4,95+0,21 4,70 + 0,39 4,75+ 0,23
Major 5,36 £0,26 5,04 £ 0,24 4,82 £0,29 4,93 +£0,42
Opal 5,10+0,19 4,69 +0,18 4,44 + 0,40 4,59 + 0,38
Florian 5,47 +£0,26 531+0,21 5,09 £ 0,44 6,84 £ 0,43
Albin 5,52 +0,36 5,46 £ 0,29 5,30+ 0,44 541+0,21
Opex 4,89 £ 0,24 4,89 £ 0,31 4,79 £ 0,31 4,79 £ 0,27
Buddha 4,61 £ 0,26 4,52 £0,19 4,43 £0,37 4,47 +£0,53
Korneuburger Weisser 495 +0,32 4,80+0,14 4,70 £0,43 4,85 +0,24
Zeno 6,26 = 0,36 6,32 £ 0,24 6,57 £0,35 7,45 £ 0,51

Z ni dale vyplyva, ze na konci mrazového obdobi se dale rychlost fotosyntézy u vétSiny
sledovanych odriid snizovala. Vyjimku tvoii ozima odrida Zeno, u niz se naopak rychlost
fotosyntézy v porovnani se zatatkem pokusu zvysila 0 0,31 umol CO, m™ s, Z testovaného
sortimentu odriid nepriikazné snizily rychlost fotosyntézy odridy Buddha a Opex. Naopak
prukazné snizeni rychlosti fotosyntézy bylo stanoveno u odrid Orbis a Akvarel.
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Na regeneraci reagovaly vSechny odridy zvySenim fotosyntézy, piicemz u odrid, které
citlivé reagovaly na nizkou teplotu, nebylo dosazeno hodnot z po¢atku pokusu. Pouze u odriid
Florian a Zeno se rychlost fotosyntézy prikkazng zvysila na hodnoty 6,84 pmol CO, m” s™ a
7,45 umol CO, m™ s™'. SniZeni rychlosti fotosyntézy v zavislosti na ptisobeni nizkou teplotou
v disledku poklesu vodniho potencialu a nasledné uzaviranim priduch /10/. Podle /11, 12/ je
rychlost fotosyntézy ovlivnéna teplotou. Tento zavér byl potvrzen, nebot’ u mrazové teploty
bylo zaznamendno snizeni fotosyntézy ve srovnani s teplotou nad bodem mrazu. Shodné
s vysledky /13/ je mozné konstatovat, ze velmi dllezité je také doba, po kterou nizka teplota
ptuisobi. Rozdilnd reakce rostlin na stres je potvrzena pracemi /14, 15/. Podle /13/ se
fotosyntéza vrati na ptivodni urovenl tim dfive, ¢im kratSsi dobu byly rostliny vystaveny
nizkym teplotam. Tento zavér nebyl potvrzen.

Zmény rychlosti transpirace juvenilnich rostlin maku v zavislosti na pisobeni nizké
teploty a nasledné regenerace jsou zaznamenany v tabulce 2. Z uvedené tabulky je patrné, ze
transpirace se na po&atku pokusu pohybovala v intervalu hodnot od 0,29 mmol H,O m™ s
(Zeno) do 0,56 mmol H,O m™ s™ (Tatransky), pfi¢emz praimérna hodnota transpirace je 0,41
mmol H,O m?s?

Tab. 2.: Rychlost transpirace (mmol H,O m™ s™') juvenilnich rostlin mdku setého v zavislosti
na déelce piisobeni mrazove teploty -5 °C a nasledné regeneraci.

Den pokusu
odrida 0. den 2. den 6. den 11. den
Orfeus 0,42 + 0,03 0,36 + 0,04 0,43 +£0,08 0,47 £ 0,06
Marianne 0,34 £0,02 0,30 £ 0,02 0,22 £0,04 0,44 £ 0,03
Postomi 0,38 + 0,06 0,32+ 0,03 0,29 + 0,02 0,35+ 0,04
Orbis 0,42+ 0,03 0,31+0,04 0,28 +£ 0,07 0,37+ 0,03
Akvarel 0,44 + 0,05 0,41 £0,03 0,28 +£0,03 0,29 £ 0,03
Sokol 0,41 +£0,02 0,31 +£0,06 0,29 + 0,02 0,35+ 0,05
Tatransky 0,56 + 0,04 0,44 +£0,18 0,29 £ 0,06 0,38 £0,02
Maraton 0,45+ 0,05 0,28 £ 0,06 0,21 £0,04 0,31 +£0,04
Aplaus 0,43 +0,16 0,29 £ 0,02 0,26 +£0,03 0,35+0,12
Lazur 0,46 0,11 0,30 £ 0,06 0,25+0,19 0,36 +£0,02
Major 0,32+ 0,04 0,28 +0,13 0,26 + 0,03 0,29 +0,18
Opal 0,32+0,13 0,29 + 0,04 0,24 +£0,16 0,26 £ 0,03
Florian 0,47 + 0,05 0,45+ 0,04 0,31 £0,09 0,43 +£0,03
Albin 0,52 + 0,06 0,33+0,12 0,28 +£0,16 0,31 +0,05
Opex 0,39+ 0,08 0,31 +£0,16 0,27 + 0,03 0,29 £ 0,03
Buddha 0,35+0,02 0,31 +£0,09 0,29 +0,11 0,26 £ 0,08
Korneuburger Weisser 0,38 £ 0,04 0,30+ 0,04 0,30+ 0,02 0,26 £ 0,04
Zeno 0,29 + 0,03 0,42 + 0,05 0,44 + 0,06 0,65+ 0,06

Po dvou dnech plsobeni mrazové teploty -5 °C bylo u vSech sledovanych odrid
zaznamenano statisticky prikazné snizeni rychlosti transpirace ve srovnani s predchazejicim
terminem méfeni. Nejvyrazngj$i snizeni transpirace bylo zjisténo napt. u odrid: Orbis
(snizeni o0 0,11 mmol H,O m™ s™), Sokol (sniZeni o 0,10 mmol H,O m™ s™) a Tatransky
pisobeni nizké teploty bylo naméfeno u odriid Florian (0,45 mmol H,O m™ s™), Akvarel
(0,41 mmol H,O m? s™) a Marianne (0,30 mmol H,O m™ s™). Vyjimku z tohoto trendu
vykazuje odriida Zeno, u niZ se naopak rychlost transpirace zvysila o 0,13 mmol H,O m™ s™
na hodnotu 0,42 mmol H,0 m™ s'. Obdobn& jako v pfipad¢ rychlosti fotosyntézy byl
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potvrzen genotypovy rozdil také v rychlosti transpirace. Uvedeny zavér potvrzuji napf.
prace /16, 17/, /18/ pro ciroky a /8/ pro pSenice.

Z tabulky 2 je dale patrné, ze na konci pisobeni mrazové teploty (6. den) se rychlost
transpirace u témet vSech sledovanych odriid maku snizovala. U odrtid Zeno a Orfeus se
rychlost transpirace zvysila o 0,07 mmol H,O m™ s™ a 0,02 mmol H,O m™ s”'. Uvedené
zvyseni bylo prikazné pouze u odriidy Orfeus. Pritkazné snizeni rychlosti transpirace bylo
zjisténo u odrid Tatransky, Maraton a Albin. Po opétovném navozeni teploty 5 °C se
rychlost transpirace zvySovala, ale nedosdhla hodnot na pocatku pokusu. Pouze u odriad
Orfeus, Marianne a Zeno byla transpirace na konci pokusu vyssi nezli na jeho pocatku, jak
doklada tab. 2. Vliv teploty na rychlost transpirace potvrzuji napt. /11, 16/. Tento zavér byl
potvrzen, nebot’ u mrazové teploty bylo zaznamenano snizeni transpirace v porovnani
s teplotami vysSimi. Obdobné jako v pfipad¢ fotosyntézy dochazi ke sniZzeni transpirace
vlivem poklesu vodniho potencidlu v bunkidch a naslednému postupnému uzavirani
praducht /10/. Rozdilna reakce rostlin na stres je potvrzena pracemi /15, 17/. Obdobné jako
v ptipad¢ fotosyntézy je ndvrat transpirace na puvodni Groven zavisla na délce plisobeni
stresu, jak uvadi /13/. Tento zavér opét nebyl potvrzen, nebot’ vétSina sledovanych odrid
maku méla rychlost transpirace v dobé regenerace nizs$i nez na pocatku pokusu. Pouze u
odrid Orfeus, Marianne a Zeno byla transpirace vyssi.

Zaveérem je mozné konstatovat, Ze jako tolerantni na nizkou teplotu se jevi odridy
Albin, Opex, Buddha, Korneuburger Weisser a ozimé odrida maku Zeno. Naopak jako citlivé
na nizkou teplotu se jevi odrudy Orfeus, Marianne, Postomi, Orbis, Akvarel a Sokol.
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Summary
The work summarizes scientific knowledge about drought as continuously increasing problem
in cultivation of agricultural crops. Less used though notorious knowledge about alternative
possibilities and approaches to fight drought are presented that may contribute a lot keeping
productive growths in satisfying condition.

Key words: drought, agriculture, rhizobacteria

Suhrn
Praca sumarizuje vedecké poznatky o suchu, ako stdle narastajuicom probléme pri pestovani
pol'nohospodarskych plodin. Prezentuje zndme, avSak malo pouzivané poznatky
o alternativnych moznostiach a pristupoch boja proti suchu, ktoré mézu do znacnej miery
pomdct’ udrzat’ produkcéné porasty v postacujucej kondicii.

Klucové slova: sucho, polnohospoddrstvo, rizobaktérie

UVOD

Sucho je popri inych, jednym z hlavnych limitujacich obmedzeni polnohospodarske;
produkcie na celom svete a pravdepodobne bude d’alej narastat’. Rézne druhy rizobaktérii
podporujtcich rast rastlin (PGPR) by mohli hrat’ vyznamnt Glohu pri zmierfiovani stresu
rastlin sposobeného suchom. Tieto uzitocné mikroorganizmy kolonizuju rizosféru / endo-
rizosféru rastlin a podporuju toleranciu voci suchu tym, ze produkuju exolysacharidy (EPS),
fytohormony, deaminazu 1-aminocyklopropan-1-karboxylatu (ACC), prchavé zluceniny
indukujtiice akumulaciu osmolytov, antioxidantov, reguluju prebidzanie alebo zhaSanie génov
reagujucich na stres a spdsobuji zmeny korenovej morfologie pri ziskavani tolerancie voci
suchu. Termin indukovand systémova tolerancia (IST) bol vytvoreny pre fyzikalne a
chemické zmeny indukované mikroorganizmami v rastlinadch, veduce k zvySeniu tolerancie
voci stresu zo sucha /1/. Rizobaktérie podporujice rast rastlin zvy€ajne ul'ah¢uju ich rast bud’
priamo formou ziskavania zivin (dusik, fosfor a zakladné mineraly), produkciou rastlinnych
horménov alebo nepriamo znizenim inhibi¢nych ucinkov réznych patogénov na rast a vyvoj
rastlin. Uzito¢né rizobaktérie mozu znizit globalnu zavislost od nebezpecnych
pol'nohospodérskych chemikalii, ktoré destabilizuji agroekosystémy /2/.

MATERIAL A METODA

Prispevok je reSerSou aktudlnych vedeckych poznatkov zoblasti alternativnych
pristupov pri rieSeni problémov so stale sa zvySujacim vodnym deficitom.
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Autori /3, 4/ uvadzaju, ze mikroorganizmy obyvajice korefiovi zénu rastlin formuju
zlozita ekologickt komunitu. Zmeny v rozloZeni baktérii boli pozorované pri endosfére (vo
vnutri korena), rizosfére a okolitej pode v porovnani s neobrabanou pddou pri pestovani
papriky (Capsicum annuum L.) citlivej] na sucho v puStnych podmienkach. Skuto¢nost
naznacuje selektivny tlak na Struktiru mikrobidlneho spolocenstva urCeny aktivitou rastliny.
V podobnej stadii vykazovali rastliny papriky inokulované bakteridlnymi izoldtmi z pusti
vysSiu toleranciu k nedostatku vody v porovnani s kontrolou. O¢kovanie sposobilo narast
objemu korenového systému (az o 40%), co zlepsilo schopnost’ rastlin absorbovat’ vodu /5/.
Zistilo sa, ze tato interakcia medzi rastlinou a mikrébom je iba obmedzene Specifikovana
druhovo a baktérie podporujuce rast rastlin funguji aj pri inych druhoch ako bol druh
z ktorého korenovej sféry boli izolované. Baktérie izolované zpdd s vysSou salinitou
preukdzali toleranciu proti réoznym druhom stresu aboli schopné rdéznymi vztahmi
podporovat’ rast rastlin. To naznaCuje Ze maju potencial podporovat’ rast rastlin aj
v zasolenych pddach a podmienkach stresu zo sucha /6/.

Stres so sucha je vaznym environmentalnym obmedzenim polnohospodarskej
produktivity. Interakcia medzi rastlinou a PGPR v podmienkach sucha ovplyviiuje nielen
rastlinu, ale tiez meni vlastnosti pody. Vyvoj odrod plodin odolnych voci suchu
prostrednictvom genetického inzinierstva a Slachtenia rastlin je nevyhnutny, ale je to ¢asovo
naro¢ny proces, zatial o inokuldcia PGPR na zmiernenie stresu v rastlindch otvara novua
kapitolu v aplikécii mikroorganizmov v pol'nohospodarstve suchych pdd. Vzhl'adom na to, ze
su k dispozicii sucasné vedecké informadcie, je potrebny zostladeny budtci vyskum, pokial
ide o identifikéciu spravneho druhu mikroorganizmov a rieSenie otdzky systémov doddvania a
vyhodnocovania potencidlnych organizmov v teréne /1/.

Mechanizmy pdsobenia mikroorganizmov na korene s cielom zmieriiovania stresu
rastlin s rdézne. Priamo podporuju prijem mikroelementov a ovplyviiuji hormonalnu
rovnovahu rastliny (produkcia kyseliny abscisovej (ABA), kyseliny giberelovej, kyseliny
indolyloctovej), nepriamo stimuluji odolnost’ proti fytopatogénom, rozkladaji prekurzor
etylénu ACC ¢im znizuji hladinu etylénu v korefioch stresovanych rastlin (aj v inych
Castiach), indukuju systémovu toleranciu r6znymi zli¢eninami produkciou exopolysacharidov
/7, 8,9, 10, 11/. Vybrané druhy baktérii (Acinetobacter, Pseudomonas) v podmienkach stresu
zo sucha podporili aktivitu letorastov, biomasy listov a fotosynteticku aktivitu. PGR su
schopné prenikat’ cez koru korena do cievnych zvédzkov, ktorymi su rozvadzané do réznych
Casti rastliny a ziju ako endofyty /12/. Baktérie stimuluju rast rastlin mobilizaciou Zivin v
pdde, produkuji rad regulatorov rastu rastlin, chrdnia rastliny pred fytopatogénmi tym, Ze ich
kontroluju alebo inhibuju, zlepSuju Struktaru pddy a bioremediuji znecistené pddy izolaciou
toxickych skupin tazkych kovov a degradovanim xenobiotickych zlucenin (napr. pesticidy)
/13, 14, 15, 16/. V sucasnosti ziskavaju biologické pristupy na zlepSenie pestovania plodin
silné¢ postavenie medzi agrondémami aekologmi. V tejto suvislosti existuje celosvetovy
prebiehajuci vyskum s ciel'om preskimat’ Siroku Skalu rizobaktérii, ktoré maji nové vlastnosti
ako detoxikacné Cinitele tazkych kovov /17, 18/, degradécia/tolerancie pesticidov /19/,
tolerancia zasolenosti /20/21/, biologicka kontrola patogénov a hmyzu /22, 23/ stasne s
normdlnymi vlastnostami podporujlicimi rast rastlin ateda produkuju latky ako su
fytohormony /24, 25/, siderofor /26, 27/, 1-aminocyklopropan-1-karboxylovej kyseliny,
kyanovodik (HCN), amoniak /28/ a tiez fosfaty rozpustajicich baktérii /29/ a d’alSie. Prave
ztohto dovodu st rozmanit¢ symbiotické (Rhizobium, Bradyrhizobium, Mesorhizobium)
a nesymbiotické baktérie (Pseudomonas, Bacillus, Klebsiella, Azotobacter, Azospiri-
[lum, Azomonas) a rizobaktérie po celom svete pouzivané ako biopreparaty na podporu rastu a
vyvoja rastlin.
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Je zname, ze chemikalie, ktoré su vylucované korenmi rastlin do pddy, st vSeobecne
nazyvané ako korenové exudaty. Exudécia Sirokého spektra chemickych zlucenin upravuje
chemické a fyzikalne vlastnosti pody a tak reguluje Struktiru pddnej mikrobialnej komunity v
bezprostrednej blizkosti korenového povrchu /30/. V skutocnosti niektoré exudaty posobia
ako repelenty proti mikroorganizmom, zatial ¢o iné pdsobia ako ich atraktanty. ZloZenie
tychto exudatov zavisi od fyziologického stavu a druhu rastlin a mikroorganizmov /31/.
NavySe tieto exudaty podporuju symbiotické interakcie medzi rastlinami a inhibuju rast
konkurenénych rastlinnych druhov /1, 32/.

Endofytické baktérie indukujii odolnost’ az toleranciu abiotického stresu, ato nielen
stresu zo sucha, ale aj chladového stresu a stresu so zvySenej salinity prostredia /33/. Trojita
mutualistickd symbidza zahrnujuca virus, endofyticki hubu a kolonizovant rastlinu pri
vyvolani tolerancie vysokych teplét ukézala, Ze ked’ bola huba zbavend virusu nebola
schopna vyvolat' teplotnu toleranciu, ale po opédtovnom introdukovani virusu sa znova
dostavila tolerancia vysokej teploty /34/.

Mechanizmy PGPR zmierfiujuce toleranciu stresu zo sucha

- PGPR st schopné syntetizovat’ hormony stimulujuce rast a delenie buniek a rastliny st
vd’aka tomu tolerantné proti environmentalnym stresom. IAA pochadzajuca z PGPR
podporuje tvorbu korenov a koretiovych vlaskov /35/

- Tvorba prchavych latok nastava, ked’ st rastliny vystavené velkému mnozstvu stresov
/36, 37/. Tieto st signdlmi pre spustenie primarnych a systémovych reakcii v ramci tej
istej ale aj v susednych rastlin, ktoré ich maju chranit’ pred stresom — napriklad
zmenSit’ straty vody uzatvorenim prieduchov /38, 39, 40/.

- Rizobaktérie produkuju latky upravujice elasticitu bunkovych stien a zlepSujuce
stabilitu membran buniek aktivaciou antioxidacného obranného systému. Uvedenym
sa zvysuje tolerancia na rastlin na sucho /41/.

- Za stresovych podmienok rastlinny hormén etylén endogénne reguluje uroven
homeostazy, ¢o vedie k znizeniu rastu korenov a vyhonkov. Prekurzor etylénu ACC sa
zachytava a degraduje pomocou baktérii produkujucich ACC deamindzu aby sa
umoznilo zasobovanie dusikom a energiou /42/. Baktérie tak znizuju Skodlivy ucinok
etylénu, zmierfiuju stres rastlin a podporuju ich rast. Rizobaktérie pochadzajuce z
miest, kde sa opakuju suché obdobia st pravdepodobne viac prisposobené stresu
a viac podporuju rast rastlin ako baktérie izolované z miest s dostatkom vlahy.

- Adaptacia rastlin na stres zo sucha je spojenéd s metabolickymi zmenami, ktoré vedu k
hromadeniu niekol’kych kompatibilnych soli / osmolytov, ako je prolin, cukry,
polyaminy, betainy, kvartérne amoéniové zliceniny, viacmocné alkoholy a dalSie
aminokyseliny a vodné stresové proteiny) /43/. PGPR vylucuji osmolity v reakcii na
stres zo sucha, ktoré posobia synergicky s rastlinnymi produktmi a stimuluju rast
rastlin /44/. VSeobecne zvySena akumuldcia rozpustnych latok vyvoldva reakciu
rastlin, ktora ich chrani proti strate vody spdsobenej osmotickym stresom.

- Produkcia exolysacharidov (EPS) mikrobmi ich chrdni pred nehostinnymi
podmienkami a umoznuje ich prezitie /45/. EPS sa uvol'nuju do pddy ako kapsularne a
slizové materidly, vytvaraji ochranné kapsuly okolo agregatov pody /46, 47/. Tvoria
mikroprostredie, ktoré zadrziava vodu a vysycha pomalSie ako okolité prostredie, ¢im
chréani baktérie a korene rastlin. V rizosfére slnec¢nice inokulovanej rizébnym kmenom
produkujucim EPS, v podmienkach sucha bol pozorovany vyznamny narast
prilnavosti pddy ku koretiom, ¢o vedie k zvySenému prijmu vody a zivin z pddy

- Molekularne §tidie na zmieriovanie stresu sucha zo strany PGPR - na zéklade
pokusov sa predpoklada, ze bakteridlna inokulacia méze aktivovat’ signalizacné gény
zéavislé od kyseliny abscisovej, ktoré poskytuju rezistenciu proti suchu /48/.
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Mikrobidlna syntéza fytohorménového auxinu (kyselina indolyl-3-octova / kyselina
indolyl-octova / IAA) je zndma uz dlho. Uvadza sa, Ze 80% mikroorganizmov izolovanych z
rhizosféry réznych plodin méa schopnost’ syntetizovat’ a uvolfiovat’ auxiny ako sekundéarne
metabolity /49/. Tato IAA vylucovand rhizobaktériami zasahuje do mnohych rastlinnych
vyvinovych procesov. IAA zohrdva vel'mi dblezita tlohu v interakciach medzi rizobaktériami
a rastlinami. Suvisi tiez s obrannymi mechanizmami rastlin proti mnozstvu fytopatogénnych
baktérii /50/.
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INOVACE PESTITELSKE TECHNOLOGIE V TRAVACH
NA SEMENO

INNOVATION OF TECHNOLOGY IN GROWING GRASSES FOR SEED

Jan Frydrych, Pavla Volkova, Milena Pikulova
OSEVA vyvoj a vyzkum s. r. 0., Hamerska 698, 756 54 Zubii, frydrych@oseva.cz

Summary

Innovation of technology in growing grasses for seed and the transfer of new research results
into farming practice allows growers to achieve stable seed yields and the required seed
quality in current growing technologies. At the site in 2015 and 2016 in Zubfi, field trials with
Lolium multiflorum subsp. italicum in the following variants of soil technology: 1 — classic
preparation (control), 2 — reduced preparation (discing, soil preparation + sowing) and 3 —
non-ploughing sowing were established. Both in the years 2015 and 2016, the experiment was
influenced by the meteorological conditions, especially in the autumn of the experimental
period, the emergence and involvement of the growth of Lolium multiflorum subsp. italicum.
The highest seed yield of Lolium multiflorum subsp. italicum and straw yield in the two
harvesting years 2016 and 2017 the variant was based on classical ploughing technology.
Variants based on reduced soil preparation and in particular the by the non-ploughing sowing,
have been strongly influenced by metrological conditions. The results confirm as an optimal
variant for the establishment of a Lolium multiflorum subsp. italicum for seed through soil
preparation technology.

Key words: innovation, grasses grown for seed, Lolium multiflorum subsp. italicum, soil
utilization technology, seed yield

Souhrn

Inovace péstitelské technologie v travach na semeno a piedavani novych vysledki vyzkumu
do zemédélské praxe umoziuje péstiteliim dosahovat stabilni vynosy semene a pozadovanou
kvalitu osiva v soucasnych péstitelskych technologiich. Na stanovisti v letech 2015 a 2016
v Zubti byly zalozeny polni pokusy s jilkem mnohokvétym v nasledujicich variantach
technologie zpracovani pudy: 1 — klasicka ptiprava (kontrola), 2 — redukovana piiprava
(diskovani, ptiprava pidy + seti) a 3 — bezorebné seti. V obou letech 2015 a 2016 byl pokus
ovlivnén meteorologickymi podminkami zejména na podzim v obdobi po zaseti pokusu,
vzejiti a zapojeni porostu jilku mnohokvétého. Nejvyssi vynos semen jilku mnohokvétého
avynos sldmy dosdhla ve dvou skliziiovych letech 2016 a 2017 varianta jilku zalozena
klasickou technologii orbou. Varianty zalozené redukovanou piipravou pidy a zejména
bezorebnym setim byly siln¢ ovlivnény meteorologickymi podminkami. Vysledky potvrzuji
jako optimalni variantu pro zakladani jilku mnohokvétého na semeno technologii ptipravy
pudy orbou.

Klicova slova: inovace, travy péstované na semeno, jilek mnohokvéty Lolium multiflorum

subsp. italicum, technologie zpracovani pudy, vynos semen

UVOD
V soucasnosti fesi OSEVA vyvoj a vyzkum s.r.o. v Zubii spolecné se Zeméedeélskym
vyzkumem, spol s r.0. v Troubsku, Mendelovou zemédélskou univerzitou v Brné¢ a Sdruzenim
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péstitelti travnich a jetelovych semen v Zubii projekt Inovace postupii zakladani, oSetfovani
a ochrany semenafskych porosti viceletych picnin. Projekt fesi problematiku semenafstvi
viceletych picnin, které jsou nepostradatelné pro udrzitelny rozvoj zemédélstvi. Osiva trav
ajetelovin jsou vyznamnym exportnim artiklem, ktery snizuje zépornou bilanci Ceského
agrarniho obchodu se zahrani¢im. V soucasnosti se plochy trav a jetelovin snizuji. Pfi¢inou je
niz§i konkurenceschopnost ve srovndni s hlavnimi trznimi plodinami (obiloviny, fepka)
a nevyresené postupy ochrany vici aktualnimu spektru Skodlivych ¢initel. Projekt je navrzen
tak, aby feSil aktudlni problematiku travniho a jetelového semenafstvi a aby praxe dostala
odpovéd’ na otazky, které¢ kladou vyzkumnym pracovnikiim pifi polnim poradenstvi a na
seminafich pro odbornou vefejnost. Cilem projektu je navrhnout optimélni postup pfi
zakladani viceletych picnin a dale navrhnout ¢i zlepSit nékteré stavajici prvky integrované
ochrany viceletych picnin na orné ptidé a na trvalych travnich porostech. Reseni projektu
bude zaméteno piredev§im na moderni rostlinolékaiska opatfeni vedouci ve svém dusledku ke
zvyseni kvality sklizenych produktii (osivo, objemné krmivo) pti vyssi ekonomické efektivité
pro konecného uzivatele. Inovace péstitelské technologie v travach na semeno umoziuje fesit
slabé clanky technologickych postupti stim, ze vysledky vyzkumu jsou ptedavany do
zemede€lské praxe a umoziuji péstitelim dosahovat stabilni vynosy semene a pozadovanou
kvalitu osiva v souCasnych péstitelskych technologiich. V soucasnych trznich podminkéach
s dirazem na ekonomiku je velky zajem o ziskavani a uplatiiovani novych poznatkl vyzkumu
promitajicich se zejména do snizovani financnich nakladi prostiednictvim zlepSovani
technologie péstovani trav na semeno. Vyzkum novych prvkii v ochran¢ rostlin a péstitelské
technologii k tomuto aspektu ekonomiky jednoznacné pfispiva. Vysledky jsou péstiteli
zadany a realizovany. V soucasnosti, kdy se méni podminky hospodaieni na pad¢ a vznikaji
nové technologie, vznikaji také nové skutecnosti a problémy z toho vyplyvajici v ndvaznosti
na péstitelské postupy. Otazka minimalizacnich technologii nabyvd na vyznamu u vSech
plodin. V travach na semeno nebyly minimalizacni metody alesponi u néas dostatecné
propracovany, a proto je zatim péstitelim nelze doporucit. Tyto metody vyzaduji zvySenou
chemickou ochranu, kterd mé u trav jako minoritnich plodin svd omezeni. Pfi soucasné
vysokych narocich na kvalitu produkce, by je bylo mozno pouzit pouze ve vyjimecnych
ptipadech, na pozemcich prostych travovitych a vytrvalych pleveli a po dvoudéloznych
predplodinach. Cilem vyzkumu v letech 2015 a 2016 bylo ovéfit moznosti zakladani jilku
mnohokvétého minimaliza¢nimi technologiemi.

MATERIAL A METODA

Na stanovisti v letech 2015 a 2016 v Zubii byly zaloZzeny polni pokusy s jilkem
mnohokvétym. Pokus obsahoval nasledujici varianty: 1 — klasickd ptiprava (kontrola), 2 —
redukovana piiprava (diskovani, pfiprava pidy + seti), 3 — bezorebné¢ seti. Hnojeni
a oSetifovani pokusnych ploch bylo u vSech variant technologie zpracovani pidy stejné.
Pokusy byly zalozeny po stejné pifedplodiné (ozimé pSenici). Byly vyhodnoceny tyto
parametry: polni vzchazivost, zapojenost, zapleveleni, vynos semen a vynosotvorné¢ prvky
(pocet plodnych stébel, pocet obilek v klase, HTS). Na stanovisti v Zubii byl zalozen polni
pokus s rtiznymi zpiisoby zalozeni semenaiskych porostii jilku mnohokvétého odrudy Lolita.
Jilek byl zaloZen na pfelomu srpna a zaii v letech 2015 a 2016. Pied setim bylo hnojeno
davkou 400 kg NPK na hektar (40 kg dusiku na hektar). Na jate byl jilek ptihnojen davkou
80 kg dusiku na hektar. V pritbé¢hu vegetace byl jilek oSetfen ptipravkem Moddus v davce
0,8 1 na hektar ve fazi BBCH 31 proti poléhani a piipravkem Amistar v davee 1 Lha” ve fazi
BBCH 32 proti listovym skvrnitostem v letech 2016 i 2017. Pokusy s jilkem mnohokvétym
byly sklizeny v cervenci 2016 a 2017. Pokusy byly sklizeny parcelni sklizeci mlati¢kou
Wintersteiger pfimou sklizni. Vymlacené osivo bylo dosuseno na standardni vlhkost 14 %. Po
vysuseni bylo osivo nejprve predcisténo a poté vycCisténo na soustaveé laboratornich Cisticek.
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Byl stanoven hruby a Cisty vynos semen osiva z parcely. Z osiva byly odebrany vzorky na
HTS. Pfed piimou sklizni parcel byly z kazdé parcely odebrany rostlinné vzorky (0,25 m?).
U rostlinnych vzorkd byla stanovena hmotnost celého vzorku v g z 0,25 m?, hmotnost celého
vzorku v g, délka stébla po klas v cm, délka klasu, pocet fertilnich stébel na 0,25 m’alm’
hmotnost semen na 0,25 m? a 1 m?, pocet semen na 0,25 m’ a pocet semen na latu. Vynos
slamy byl stanoven z rostlinného vzorku. Velikost jedné pokusné parcely pro sklizen byla

10 m>.

VYSLEDKY A DISKUSE
Jilek mnohokvéty zaloZeny 1. 9. 2015

Stav jilku mnohokvétého byl nejhorsi na parcelach zalozenych bezorebné (stav 5-7),

v

porostu hodnocen hodnotou 8 a zapojeni bylo 90-95 %.

Tab. 1: Stav a zapojenost porostii jilku mnohokvetého 20. 11. 2015

. . _ Stav porostu Zapoj
Stanoviste Zpusob zalozeni
(9-1) (%)
1 — klasicka ptiprava 8 92,50
Zubfti 2 — redukovana pfiprava 8 91,25
3 — bezorebné seti 6 77,50

Na jate 23. 3. 2016 byl nejlepsi stav porostu u jilku mnohokvétého (8,5) a nejlepsi zapoj
95,75 % u klasické ptipravy, u redukované ptipravy byl stav porostu (8) a zapoj 93,75 %.

Nejhorsi stav porostu (7) a zapoj (86,25 %) byl u bezorebné piipravy pady.

Tab. 2: Stav a zapojenost porostii jilku mnohokvetého 23. 3. 2016

. . . Stav porostu Zapoj
Stanovisteé Zpusob zalozeni
9-1) (%)
1 — klasicka ptiprava 8,5 95,75
Zubfti 2 — redukovana pfiprava 8 93,75
3 — bezorebné seti 7 86,25

Tab. 3: Vynos semene jilku mnohokvétého a slamy 7. 7. 2016

. i L, Vynos semene Vynos slamy
Stanovisté Zpusob zalozeni 1 1
kg.ha t.ha
1 — klasicka ptiprava 1711 10,97
Zubfti 2 — redukovana pfiprava 1385 8,61
3 — bezorebné seti 1073 6,93

Nejlepsich prim&rnych hodnot u vynosu semene v kgha' a vynosu slamy v tha™
(Tab. 3) dosahla varianta zalozend klasickym zpusobem ptipravy pudy. Nizsi hodnoty
sledovanych znakl byly u redukované ptipravy pidy a nejnizsi vysledky byly u bezorebného
zpusobu seti jilku mnohokvétého.
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Jilek mnohokvéty zaloZzeny 29. 8. 2016

Pokus v Zubii byl zalozen 29. 8. 2016. Jilek vzeSel 6. 9. 2016. Dva dny po zaseti
naprselo 10,6 mm srdzek a 5. 9. 2016 a 6. 9. 2016 spadlo 45,1 mm srazek. Dostatek vlahy po
zaseti pfiznivé ovlivnil vzejiti porostu jilku mnohokvétého u vSech variant zaloZeni
semenarského pokusu.

Tab. 4: Stav a zapojenost porostii jilku mnohokvétého 21. 11. 2016

. . . Stav porostu Zapoj
Stanoviste Zpusob zalozeni
9-1) (%)
1 — klasicka ptiprava 8,00 93,75
Zubfti 2 — redukovana priprava 7,25 91,25
3 — bezorebné seti 7,00 90,00

Stav 1 zapojeni porostu jilku mnohokvétého (Tab. 4) bylo v roce 2016 vyrovnané rovnéz

cv v

Vroce 2015 bylo zapojeni u klasické ptipravy 92.5 %, redukované piipravy 91,25 %
a bezorebné piipravy 77,5 %. Stav porostu pied zimou dosahoval u klasické ptipravy hodnoty
8, redukované piipravy hodnoty 8 a bezorebné piipravy hodnoty 6. Na jaie roku 2017 (Tab. 5)
byl nejlepsi stav porostu u jilku mnohokvétého 7,25 a nejlepsi zapoj 95,75 % u klasické
ptipravy, u redukované ptipravy byl stav porostu 6,75 a zapoj 93,75 %. U bezorebné piipravy
byl stav porostu 6,5 a zapoj 92,50 %. Na jate v roce 2017 nebyly tak vyznamné rozdily mezi

cv w7

na varianté zalozené bezorebnym setim, v roce 2017 byly v§echny varianty vyrovnang;jsi.

Tab. 5: Stav a zapojenost porostii jilku mnohokvetého 13. 3. 2017

Stanoviste Zpisob zalozeni Stav porostu Zapo)
9-1) (%)

1 — klasicka ptiprava 7,25 95,75

Zubii 2 —redukovana pfiprava 6,75 93,75

3 — bezorebné seti 6,50 92,50

Tab. 6: Vynos semene jilku mnohokvéteho a slamy 10. 7. 2017

o i L, Vynos semene Vynos sldmy
Stanoviste Zpisob zalozeni 1 1
kg.ha t.ha
1 — klasicka ptiprava 1509 9,60
Zubii 2 —redukovana pfiprava 1366 8,27
3 — bezorebné seti 1463 8,66

Vroce 2017 byl dosazen u jilku mnohokvétého nejvyssi vynos semene u varianty
zalozené orbou 1509 kg na hektar. V roce 2016 byl rovnéz nejvyssi vynos dosazen u klasické
piipravy orbou u jilku mnohokvétého 1711 kg na hektar. Nejniz§i vynos u jilku
mnohokvétého byl zaznamenan v roce 2016 u bezorebné ptipravy a to 1073 kg na hektar,
u redukované piipravy byl vynos 1385 kg na hektar. Nejniz$i vynos semen byl zaznamenan
v roce 2017 u redukované piipravy 1366 kg na hektar. Vynosy slamy byly nejvyssi v roce
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2017 u klasické piipravy orbou 9,60 t.ha™, potom u bezorebného seti 8,66 t.ha™ a redukované
pripravy 8,27 tha™.

Tab. 7: Statistické vyhodnoceni vynosu semene jilku mnohokvétého v letech 2016 a 2017

Vynos kg.ha™ Vynos kg.ha™
Stanovisté Zpusob zalozeni semene v roce semene v roce
2016 — prikaznost | 2017 — prikaznost
1 — klasicka ptiprava 1711 1509
Zubii 2 —redukovana pfiprava 1385 -- 1366 00
3 — bezorebné seti 1073 -- 1463 00
Rok 2016 — ANOVA md 0,05: 145,274 md 0,01: 219,987
Rok 2017 — ANOVA md 0,05: 278,866 md 0,01: 422,282

-- —vysoce pritkazny rozdil 00 — neprikazny rozdil

Nejvyssiho vynosu semen v roce 2016 i 2017 dosahla varianta jilku mnohokvétého
zalozena klasickym zpiisobem orbou. V roce 2016 mély varianty s redukovanou piipravou
pudy a s bezorebnym setim vysoce pritkazné nizsi rozdil ve vynosu semene oproti varianté
zalozené klasickou pfipravou orbou. V roce 2017 byl mezi variantami neprikazny rozdil
vlivem meteorologickych podminek na podzim v roce zaloZeni jilku 2016, kdy porosty byly
ovlivnény srdzkami zejména v mésici fijnu 118,8 mm oproti dlouhodobému normalu
50,3 mm.

Vliv meteorologie v obdobi zakladani pokuséi na vyvoj a zapojeni porosti u
jednotlivych variant technologii pripravy pidy jilku mnohokvétého

Pokusy byly ovlivnény meteorologickymi vlivy zejména na podzim v obdobi zalozeni
vobou letech 2015 12016. Podzimni meésice roku 2015 zafi, fijen a listopad jsou
charakterizovany vyss§i primérnou teplotou vzduchu (zaii — skutecnost 14,8 °C, normal 13 °C,
fijen — skutecnost 8,5 °C, normal 8,4 °C, listopad — skutecnost 5,5 °C, normal 3,3 °C)
aniz§imi srazkami oproti dlouhodobému normalu (zaii — skutecnost 57,4 mm, normal
62,5 mm, fijen — skute¢nost 23 mm, normal 50,3 mm, listopad — skute¢nost 49,8 mm, normal
66,2 mm). Prvni snih napadl 29. listopadu a snéhovéa pokryvka trvala jeden den. Mé¢sic
prosinec byl bez snéhové pokryvky s mnozstvim srazek 25,1 mm oproti dlouhodobému
normalu 58,3 mm a primérné teploté¢ vzduchu 3,3 °C oproti dlouhodobému normalu -0,9 °C.
V roce 2016 v mésici zafi byla suma srazek 58,9 mm oproti normalu 62,5 mm. Primérna
teplota vzduchu za mésic zaii byla 16,2 °C oproti normalu 13 °C. V mésici fijnu byly srazky
nadnormalni 118,8 mm oproti dlouhodobému normalu 50,3 mm za mésic fijen. Primérna
teplota byla 8 °C 0 0,4 °C nizs$i oproti dlouhodobému normalu 8,4 °C. V listopadu byly srazky
49,9 mm oproti normalu 66,2 mm a teplota vzduchu 4,5°C vys§i o 1,2°C oproti
dlouhodobému normalu 3,3 °C. Srazky byly v prosinci roku 2016 podnormalni 31,3 mm
oproti normalu 58,3 mm. Teplota vzduchu —0,7 °C byla vyssi oproti normalu -0,9 °C. Prvni
snih napadl 10. listopadu 2016. Poc¢et dnti se souvislou snéhovou pokryvkou v listopadu 2016
byl 8. Primérné pokryvka za dny se souvislou snéhovou pokryvkou byla 1,4 cm. Pocet dnti se
souvislou sné¢hovou pokryvkou byl v prosinci 9 a primérnd sn¢hova pokryvka za dny se
souvislou sné¢hovou pokryvkou byla 2,2 cm. Podzim v roce 2015 byl charakterizovan nizSimi
srazkami v mésicich zafi, fijen a listopad. V tomto obdobi vzchazeni a zapojovani porostu
u jilku mnohokvétého se vice projevily rozdily mezi jednotlivymi variantami zakladani
porostu riznymi technologiemi orbou, redukovanou ptipravou a bezorebnym setim. Rozdily
se projevily zejména pfi zapojeni a stavu porostu jiz na podzim 2015 i pfi jarnim hodnoceni
stavu a zapoje porostu. Tento stav i zapojeni porostu ovlivnil 1 vynos semen u jednotlivych
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variant v roce 2016 a vyznamné rozdily mezi variantami zejména variantou zalozenou orbou
a bezorebnym setim. V roce 2016 na podzim vyrazné ovlivnily porosty jilku mnohokvétého
srazky zejména v meésici fijnu. V mésici fijnu byly srdzky nadnormalni 118,8 mm oproti
dlouhodobému normélu 50,3 mm za mésic fijen. Primérna teplota byla 8 °C o 0,4 °C niZzsi
oproti dlouhodobému normdlu 8,4 °C. Na podzim 2016 ana jaie 2017 nebyly jiz tak
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi variantami zaloZzeni v zapojeni a stavu porostu jako
vroce 2015 a 2016. Vroce 2017 se neprojevil vyrazny rozdil ve vynosu semen mezi
variantou zaloZenou orbou a bezorebnym setim jako v roce 2016. Nejvynosnéjsi varianta byla
vroce 2017 varianta zalozend orbou a bezorebnym setim, nejmensi vynos byl u varianty
zalozeny redukovanou ptipravou pudy.

ZAVER

Inovace péstitelské technologie v travach péstovanych na semeno a nové poznatky ve
vyzkumu vyrazné ovliviiuji ekonomiku péstovani trav se zaméfenim na zvySeni vynosu
a kvality vysledného osiva. Vysledky vyzkumu jsou piedavany prostfednictvim poradenstvi
péstiteltim ptfimo v zemedélské praxi pfi jarnich prohlidkach porostti. Vyzkum minimaliza¢ni
technologie v jilku mnohokvétém zalozeném v roce 2015 a 2016 se sklizni v letech 2016
a 2017 prokazal nejvyssi vynos semene a sldmy u varianty zalozené klasickou pfipravou tzn.
orbou. Pokus byl vyrazné ovlivnén meteorologickymi vlivy v roce 2015 12016 pti zakladani
jilku mnohokvétého. Varianty zalozené redukovanou ptipravou ptidy a zejména bezorebnym
setim byly siln¢ ovlivnény meteorologickymi podminkami. Vyzkum prokazal moznosti
zalozeni semenafskych porostii trav péstovanych na semeno minimaliza¢ni technologii
a bezorebnym zplsobem seti, kterd je vyrazné ovlivnéna meteorologickym podminkami
v dob¢ zalozeni porostu.

LITERATURA

/1/ Cagas, B. et al.: Travy péstované na semeno. 1. vyd. Olomouc: Vydavatelstvi Ing. Petr Bastan, 2010. 276 s.
ISBN 978-80-87091-11-1.

/2/ Hila, J., Prochazkova, B. et al: Minimalizace zpracovani pudy. 1. vyd. Praha. Vydavatelstvi Profi Press,
s.r.0., 2008. 248 s. ISBN 978-80-86726-28-1.

Podékovani

Publikace je realizovana na zakladé podpory projektu NAZV CR QJ1510121 Inovace
postuptl zakladani, oSetfovani a ochrany semenaiskych porosti viceletych picnin.

68



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

Postery

69



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

VPLYV NiZKOTEPLOTNEJ PLAZMY NA KLICENIE
HOSPODARSKY VYZNAMNYCH PLODIN

EFFECT OF LOW-TEMPERATURE PLASMA ON GERMINATION OF
AGRICULTURALLY IMPORTANT CROPS

Renata Svubovél, Valéria Kroékovél, Jan Renékol, LCudmila Slovékovél, Anna Zahoranova?

' Katedra fyzioldgie rastlin, Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave, Ilkovi¢ova
6, 842 15 Bratislava, Slovenska republika

? Katedra experimentalnej fyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského
v Bratislave, Mlynska dolina F1, 842 48 Bratislava, Slovenska republika

Summary
Seed germination is the first and really critical time in the life cycle of each plant. It is heavily
influenced by external factors, whether abiotic (eg. temperature, water) or biotic (eg.
colonization of testa by pathogenic microorganisms). Our results show that the influence of
low-temperature plasma on germination and further development of young seedlings is highly
species-specific. While maize grains are relatively well suited even at high doses of NTP,
germination of barley and pea is negatively affected.

Key words: barley, corn, germination, low-temperature plasma, pea

Stuhrn
Kli¢enie semien je prvym a naozaj kritickym obdobim v Zivotnom cykle kazdej rastliny. Je vo
vel'kej miere ovplyvnené faktormi vonkajSieho prostredia, ¢i uz abiotickymi (teplota, voda),
tak aj biotickymi (napr. kolonizacia osemenia patogénnymi mikroorganizmami). Z naSich
vysledkov vyplyva, Ze vplyv nizkoteplotnej plazmy na kli¢enie a d’al§i vyvin kli¢nych rastlin
je vyrazne druhovo Specificky. Kym zrné kukurice relativne dobre kli¢ia aj pri vysokych
davkach NTP, kli¢enie ja¢mena a hrachu je negativne ovplyvnené.

Klucove slova: hrach, jacmen, klicenie, kukurica, nizkoteplotna plazma

UvVoD

S narastajucou populaciou obyvatel'stva na svete a znizujucimi sa zdrojmi potravin
narastd dopyt po novych pristupoch v pol'nohospodarstve. Zda sa, Ze jednou zo slubnych
metod by mohlo byt vyuzitie nizkoteplotnej plazmy (NTP) v pol'nohospodarskej praxi. Bezne
sa pouziva pri Uprave vzduchu, odpadovych vod, paliv, pri vyrobe vodika alebo aktivacii
povrchu a uprave réznych materidlov. NTP ma tiez vel’ky potencial v biomedicinskej sfére a v
oblasti plazmovej mediciny, napr. pri bakteriocidnej sterilizacii a sterilizacii termolabilnych
materidlov /1, 2/. NTP nachadza svoje uplatnenie aj v potravinarskom a obalovom priemysle
/3/.  Aplikacii NTP v pol'nohospodarstve sa v sucasnosti venuje velkd pozornost.
Z dostupnych prac moézno konstatovat, Ze plazma v priamom kontakte s osivom moZze
stimulovat’ jeho kliCenie a rast klicnych rastlin /4, 5, 6, 7/ a tym vyrazne zvysit celkovl
produkciu /8/. Je zndme, Ze spdsobuje zmeny v enzymatickych aktivitach pri kliceni semien
/9, 10/ a inaktivuje a eliminuje fytopatogénnu mikrofloru, ktora bezne kolonizuje povrch
semien /11/. Plazma modifikuje povrch semien a tym vyrazne meni ich afinitu k vode, ¢o
moze byt velmi prospesné. Napriklad, NPT generovand vo vzduchu vyrazne oplyvnila,
v dosledku oxidacie povrchu, zmacavost’ a rychlost’ imbibicie zfn pSenice, ovsa, SoSovice a
fazule /12/, ¢o viedlo k signifikantnému urychleniu klicenia. Je vSak vel'mi ddlezité poznat
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spravny cas expozicie plazmy, pretoze dlhSia expozicia moze viest k inhibicii a modze
negativne ovplyvnit’ kli¢enie a d’alsi vyvin kli¢nych rastlin /7/.

MATERIAL A METODA

Ako rastlinny materidl sme pouzivali semend hrachu (Pisum sativum L., kultivar
Prophet) a zrna kukurice (Zea may L., hybrid Ronaldino) a sladovnickeho ja¢mena (Hordeum
sativim L., odroda Malz). Osivo na experimenty nam poskytol Ustredny kontrolny a skagobny
Gistav polnohospodarsky v Bratislave (UKSUP). Suché semena hrachu a zrna kukurice a
ja¢mena (50 ks pre kazdy variant) sme pred zaloZenim experimentu oSetrili nizkoteplotnou
plazmou (NTP) generovanou v roznych typoch plynov (vzduch, kyslik, dusik) po dobu 60 s,
180 s a 300 s. Ako zdroj plazmy ndm sluzil difizny, koplanarny, povrchovy barierovy vyboj
(Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge - DCSBD). Nésledne sme sledovali vplyv NTP
generovanej v réznych typoch plynov, ako aj dizku aplikaénej davky (expozi¢nej doby) na
kli¢enie semien hrachu a zfn kukurice a jacmena ako aj rastové parametre kli¢nych rastlin a
vysledky sme porozvnavali s kontrolou (t.j. osivo bez oSetrenia NTP). Kli¢ivost’ sme pocitali
na 3., 4. a 5. den od zabalenia semien a zfn do roliek. Nasledne sme odvazili hmotnost’
korefiov a nadzemnych &asti, merali sme dizky nadzemnych &asti a korefiov a udaje sme
pouzili na vypocet indexu vitality zfn/semien a kli¢encov (%) ako aj index dizky kli¢encov
(%). Experimenty sme opakovali 3x a vysledky sme Statisticky vyhodnotili s pouzitim
Statistického programu Statgraphics Centurion XV.I.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Z vysledkov naSich experimentov vyplyva, ze kli¢ivost’ semien hrachu a ztn kukurice a
ja¢metia je vyzrazne ovplyvnena atmosférou, v ktorej je NTP generovana a tiez dizkou jej
pOsobenia. MoZzeme konsStatovat’, ze aplikacna davka 300 s (tab. 1, 0300, V300, N300)
nagativne ovplyvnila, pripadne uplne inhibovala kli¢enie semien hrachu a zfn kukurice a
jaCmena v porovnani s kontrolou.

Dizka korefiov Didka nadzemmej Casti

15
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Graf 1: Priemernd dizka a hmotnost primdrnych semindlnych koreiov/koreiiov a priemernd
dltka a hmotnost nadzemnych casti klicnych rastlin hrachu, kukurice a pSenice po ovplyvneni
NTP generovanou vo vzduchu, kysliku alebo dusiku. Poradie stipcov pre kazdy variant je:
kontrola, osetrenie po dobu 60 s, osetrenie po dobu 180 s, osetrenie po dobu 300 s. Rozdielne
pismend nad stlpcami poukazujii na hladiny vyznamnosti rozdielov pri p<0.05.
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Tieto vysledky koreluju s predchodzimi zisteniami /10/. Po kratSej aplikacii (60 a 180 s)
zrna kukurice a jacmena kli¢ili porovnateI'ne s kontrolou (neoSetrené zrnd). V pripade semien
hrachu sme zaznamenali vySSie % kliCivosti, index kli¢ivosti a index vitality semien a
klicencov pri oSetreni plazmou generovanou v atmosfére vzduchu a dusika. Stimula¢ny efekt
plazmy, generovanej v réznom prostredi, na kli¢enie semien a nasledny vyvin kli¢encov sa
potvrdil aj pri inych hospodarsky vyznamnych plodinach /7, 11/.

Tab. 1: Vplyv roznych aplikacnych davok (60 s, 180 s, 300s) NTP generovanej v roznych
plynoch (vzduch: V60,180, 300, kyslik: 060, 180, 300; dusik: N60, 180, 300) na klicenie
semien hrachu a z¥n kukurice a jacmena.

Aplikacia Klic¢ivost’” Potencial Index Index Index Index
NTP (s) (%) kli¢ivosti  Kklicivosti vitality vitality dizky
(%) (%) zin klicencov Kkli¢encov
(semie (%) (%)
%)
HRACH K 83,82 79,77 9,68 77,50 0,114 83,09
Atm. O, 060 83,82 79,77 9,68 82,82 0,140 88,03
0180 83,66 79,62 9,55 77,62 0,142 68,63
0300 55,06 44,89 5,53 39,20 0,068 44,33
Atm. vzduch V60 87,14 82,39 10,07 92,06 0,145 83,28
V180 85,16 83,12 9,77 87,76 0,151 89,87
V300 66,06 57,79 7,28 46,50 0,095 53,17
Atm. N, N60 86,48 83,12 9,92 85,13 0,158 89,65
N180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
N300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
JACMEN K 97,50 98,00 13,64 130,15 0,142 177,96
Atm. O, 060 86,50 66,00 8,58 75,13 0,075 93,91
0180 24,50 16,00 2,00 16,02 0,000 20,03
0300 15,00 10,00 1,25 5,73 0,000 7,16
Atm. vzduch V60 39,50 34,00 5,25 49,91 0,029 62,38
V180 11,33 6,00 0,75 0,00 0,000 0,00
V300 8,00 9,00 1,38 0,00 0,000 0,00
Atm. N, N60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
N180 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
N300 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
KUKURICA K 96,31 94,95 11,96 143,85 0,313 178,43
Atm. O, 060 93,97 92,31 11,67 124,44 0,297 154,23
0180 67,00 67,00 8,38 78,51 0,168 98,13
0300 66,00 63,67 8,13 73,92 0,111 90,77
Atm. vzduch V60 94,33 93,00 11,79 145,66 0,308 182,08
V180 68,77 68,10 8,54 94,61 0,210 117,46
V300 48,33 46,25 5,92 58,02 0,125 70,91
Atm. N, N60 93,94 87,22 11,58 148,38 0,390 182,46
N180 66,00 63,00 8,25 70,02 0,117 87,52
N300 27,84 20,88 3,50 5,76 0,000 7,20

Priemerné hmotnosti ako aj dizky korefiov a nadzemnych &asti korelovali s % kliivosti
semien/zfn (graf. 1). S vyuzitim plazmy, generovanej vréznom prostredi, sa mnohym
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autorskym kolektivom podarilo dosiahnut’ stimulacny efekt na klicenie, d’al’si vyvin mladych
klicencov a produkciu biomasy v pripade réznych hospodarsky vyznamnych plodin /5, 6, 10,
12/. Mnohi autori sa v§ak zhoduju v ndzore, ze fyziologickd odpoved’ na oSetrenie plazmou je
ovplyvnena nie len konkrétnym druhom, ale dokonca aj odrodou, hybridom, ¢i kultivarom a
dolezitym faktorom je zvolit’ vhodnt aplikaéni davku a typ plazmy. Nase vysledky tieto
zistenia jednoznaéne potvrdzujii a dopliiiaju (tab. 1, graf 1).
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INTERACTION OF NON-THERMAL PLASMA WITH PLANT CELLS
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Summary

Non-thermal plasma (NTP) has a potential to be used in a wide variety of areas, for example
in industry, medicine and also in agriculture. We confirmed that treatment of maize seeds
with NTP has beneficial effects on germination, especially for exposure time 30 and 60 s.
Longer treatment times (120 and 180 s) led to the loss of this effect. We also observed that
level of Hsp70 protein in 3-days old seedlings increased with increasing exposure time of
NTP treatment, which means that the effect of plasma is visible even four days after the
treatment. Amount of Hsp70 after additional heat stress was higher in NTP-treated seedlings
than that in non-treated seedlings. This suggest that NTP treatment could elicit adaptive
response.

Key words: maize, non-thermal plasma, Hsp70, heat stress

Stihrn

Nizkoteplotna plazma (NTP) mé potencidlne Siroké vyuzitie v réznych oblastiach, od
priemyslu cez pol'nohospodarstvo az po medicinu. V pol'nohospodarstve by bolo mozné NTP
vyuzivat na oSetrenie semien pred klicenim ako nahradu chemického morenia. V tejto praci
sme potvrdili, Ze oSetrenie semien kukurice NTP ma pozitivny G€inok na kli¢enie, a to
v davkach 30 a 60 s. Pri vysSich expozi¢nych ¢asoch sa pozitivny efekt stracal. So zvySujucou
sa davkou NTP stupalo aj mnozstvo proteinu Hsp70 v trojdiiovych klicencoch kukurice. Efekt
oSetrenia NTP je teda viditelny aj minimalne po Styroch diloch. Po pdsobeni dalSieho,
teplotného stresu bolo mnozstvo Hsp70 vyssie v klicencoch ovplyvnenych NTP v porovnani
s neovplyvnenymi. To naznacuje, ze NTP mohla vyvolat adaptivnu odpoved'.

Klucove slova: kukurica, nizkoteplotna plazma, Hsp70, teplotny stres

UVOD

Plazma je jedno zo Styroch skupenstiev hmoty. Za normélnych podmienok sa na
zemskom povrchu prirodzene nevyskytuje Casto, ale predpoklada sa, Ze je to najrozSirenejSia
forma hmoty vo vesmire. S umelo vytvorenou plazmou sa stretdvame cCastejSie, €1 uz
v podobe nednovych svetiel alebo plazmovych televizorov. Vo vicsine pripadov sa vyuziva
nizkoteplotna plazma (NTP), ktord vznika elektrickym vybojom v plyne /1/.

NTP obsahuje zmes reaktivnych neutralnych Castic, nabitych castic (i6ny, elektrony),
elektrické pole a UV ziarenie. PresnejSie zlozenie plazmy variruje v zavislosti od plynu,
ktory je pouzity na jej generovanie, od podmienok oSetrenia a v neposlednom rade od typu
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pristroja, ktory plazmu generuje. Mieru vplyvu NTP na zivé organizmy urCuje zloZenie
plazmy, dizka pdsobenia a podmienky, pri ktorych vznika plazma. Zvy&ajne sa viak v NTP
vyskytuju reaktivne formy kyslika a dusika (RONS) /2/.

Tento reaktivny potencidl NTP ma za dosledok rézne efekty pri interakcii so zivymi
organizmami. Co sa tyka interakcie so semenami rastlin, viaceré prace poukazuju na
rychlejSie kliCenie a rast rastlin ovplyvnenych NTP v porovnani s kontrolnymi rastlinami.
Mikroskopické analyzy odhalili jemné praskliny na povrchu semien po ovplyvneni NTP. Tiez
dochadza k inaktivécii mikroorganizmov na povrchu semien /3, 4, 5/.

NTP nemé efekt len na povrchu oSetrenych vzoriek, ale podsobi aj v bunkach
a organizmoch, kde spoOsobuje rézne zmeny, ktoré suvisia so stresom /4, 6/. Miera
vzniknutého stresu je zavisla od davky NTP. S mensim stresom si vac¢Sinou vedia organizmy
poradit’, dokonca to mdze mat’ pre nich pozitivny efekt v podobe adaptivnej odpovede
(priming-u), ked’ st pripravené Celit’ dalSiemu stresoru. Principom priming-u je, Ze posobenie
miernej davky stresu, ktorti organizmus dokaze zvladnut’, ,,pripravi® tento organizmus na
pripadné d’alSie, silnejSie posobenie stresu, ktoré by mal prekonat’ s menSimi nasledkami ako
»hepripravené* organizmy. Pravdepodobne najlepsi ucinok priming vyvolava v rannych
Stadiach vyvinu /7/.

Pri stiasnom trende zvySovania priemernej teploty bude nevyhnutné pestovat’ rastliny
odolné voci zvySenym teplotam. VysSie spominany priming semien by mohol byt jednou
z moznosti, ako tento problém rieSit. Preto sme sa rozhodli otestovat, aky vplyv ma
predovplyvnenie semien kukurice NTP na nasledny teplotny stres, a to sledovanim hladiny
heat-shock proteinu Hsp70.

MATERIAL A METODA

Pri praci sme pouzivali zrna kukurice (Zea mays L., odroda Ronaldinio), ktoré boli
osetrené NTP generovanou zo vzduchu pocas 30, 60 a 120 sekand pri prikone 400W,
pouzitim koplanarneho povrchového bariérového vyboja. Vybojka bola umiestnend na
trepacke s rotacnou rychlostou 270 ot./min, ktord zabezpecovala otdCanie semien a ich
rovnomerné opracovanie plazmou.

Zrna sme po 24 hodinach od oSetrenia NTP nechali pat’ hodin imbibovat’, nasledne sme
ich vysadili na Petriho misky a nechali ich kli¢it' v tme pri 23 °C. Trojdilové klicence sme
podrobili teplotnému stresu pri 42 °C pocas dvoch hodin. Nasledne sme izolovali proteiny. Po
dvoch hodinach, kedy sa klicence zotavovali pri teplote 23 °C, sme znova izolovali proteiny.
Hladiny proteinu Hsp70 sme ziskali pomocou Western blotu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Podobne ako vo viacerych publikaciach sme pozorovali, ze zrnd oSetrené NTP mali
v porovnani s negativnou kontrolou (0 s) zlepsené kli¢enie. To vidime na obrazku 1, hlavne
pri ¢asoch oSetrenia 30 a 60 s. Pozitivny efekt NTP na kli¢enie sa vSak vytraca so stipajicou
davkou NTP ako vidime pri ¢ase 120 s a 180 s (Obr. 1). V porovnani s Pisum sativum, vSak
na Z. mays vyssie davky NTP (nepublikované vysledky) pdsobia inhibujiuco. Dovodom mébze
byt tvar a velkost’ semena, a tiezZ poloha embrya v ramci semena.

Hsp70 maju v bunke vela funkcii, od skladania proteinov, transportu proteinov cez
membrany, regulacie degradécie proteinov az po prevenciu agregacie proteinov /8/ a z toho
vyplyva ich dolezita funkcia pri strese, hlavne vSak pri teplotnom strese.

Vo vzorkach, ktoré boli oSetrené NTP (Obr. 2, drahy 5, 8 a 11) je zvySené mnozstvo
proteinu Hsp70 v porovnani so vzorkou bez oSetrenia NTP (Obr. 2, drdha 1). Na obrazku 2 si
mozeme vSimnut aj mierne sa zvySujuce mnozstvo Hsp70, ktoré koreluje so zvySujicou sa
davkou NTP (30, 60 a 120 s). To naznacuje, Ze pdsobenie plazmy je mozné pozorovat’ aj Styri
dni po ovplyvneni zin NTP, a tiez, ze velkost’ tohto stresu je zavisla od davky plazmy.
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Teplotny stres pocas 2 h pri 42 °C, ktorému boli trojdnové klicence vystavené, spdsobil,
ze hladina Hsp70 vyrazne stupla (Obr. 2). Intenzita bandov prisluchajucich Hsp70 sa zvysuje
umerne so zvySujucou sa davkou NTP. To vSak suvisi s hladinou proteinu pred posobenim
teplotného stresu, ktoru sme spominali v predchadzajiicom odseku.

Os 30s 60s 120s 180 s

Obr. 1: Trojdnové klicence Z. mays zo zin ovplyvnenych NTP pocas 30 — 180 s alebo
neovplyvnenych NTP (0 s).
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Obr. 2: Detekcia mnozstva proteinu Hsp70 (2a) v korenoch 3-dinovych klicencov kukurice,
ktorych semena boli predovplyvnené NTP pocas 30, 60 a 120 s alebo neboli predovplyvnené
(0 s). Mnozstvo Hsp70 bolo sledované pred teplotnym stresom (bez HS) drahy 1, 5, 8 a 11;
bezprostredne po iom (HS+0 h) drdahy 2, 6, 9 a 12; a2 h po strese (HS+2 h) drahy 3, 7, 10
a 13. Kontrola nanasky bola vykonana detekciou p-tubulinu (2b). Drahy: 0 s: 1. bez HS, 2.
HS+0, 3. HS+2; 4. proteinovy marker; 30 s: 5. bez HS, 6. HS+0, 7. HS+2; 60 s: 8. bez HS, 9.
HS+0, 10. HS+2; 120 s: 11. bez HS, 12. HS+0, 13. HS+2.

Zvysen¢ mnozstvo Hsp70 vo vzorkach predovplyvnenych NTP by mohlo zodpovedat’
teorii o adaptivnej odpovedi, ked’ viacSie mnozstvo Hsp70 by mohlo rychlejSie eliminovat
riziko spojené s akumulédciou poSkodenych proteinov.
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Summary

The study of reactions and changes in the structure of plant organs grown under adverse
conditions has always been based on the knowledge of the basic physiological characteristics
of the organs. The aim of this work was the screening of culture media, identification of a
concentration gradient of 5, 10, 20 mg Al **.1 ! and 400, 800 and 1200 mg Ca*" . I'' for
detecting the primary effects of ions on the morphogenesis of explante culture Magnolia x
soulangiana possibly eliminating the toxic effects of aluminum on calcium. Aluminum ions
effect the morphological-anatomical and physiological responses of explante culture
Magnolia x soulangiana heterogeneous. We have confirmed that calcium, which we consider
to be an aluminum antagonist. The concentration of 400 and 800 mg.I"' Ca®" stimulates the
growth and weight of the terminals, the number of leaves and the state of health of the top
explants. Aluminum retardation effects on the growth and development of explants can be
eliminated with Ca ** (10 mg1" Al *" + 800 mg.l' Ca®"), with positive and ameliorating
effects in prolongation and mass growth, acceleration of organogenesis and improvement in
explant health.

Key words: Magnolia x soulangiana Soul.-Bod., phytotoxicity, Al°*, Ca ", in vitro conditions

Stthrn

Stadium reakcii a zmien $truktury organov rastlin pestovanych v nepriaznivych podmienkach
sa vzdy opieralo o poznanie zakladnych fyziologickych charakteristik organov. Cielom prace
bol screening kultivatnych médii, identifikacia koncentratného gradientu 5, 10,
20 mg AP’". 1" a 400, 800 a 1200 mg Ca*". I'"' pre detekciu primarnych a¢inkov i6nov na
morfogenézu explantatov Magnolia x soulangiana s moznou eliminaciou toxickych ucinkov
hlinika vépnikom. I6ény hlinika ovplyviiuji morfologicko-anatomické ako aj fyziologické
reakcie explantatov Magnolia x soulangiana Soul.-Bod. heterogénne. Potvrdilo sa, ze vapnik,
ktory povaZujeme za antagonistu hlinika v koncentraciach 400 a 800 mg.l" Ca®" stimuluje
rast a hmotnost' termindlov, pocet listov azdravotny stav vrcholovych explantatov.
Retardacné ucinky hlinika na rast avyvin explantitov je mozné eliminovat i6nmi
Ca®"(10 mg.I'A*" + 800 mg.I"'Ca®"), pricom pozitivne efekty sa prejavuji v predlZovacom
a hmotnostnom raste, v urychleni organogenézy a zlepSeni zdravotného stavu explantatov .

Klicové slova: Magnolia x soulangiana Soul.-Bod., fytotoxicita, A1, Ca *", in vitro pod-

mienky
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UVOD

Medzi negativne abiotické stresy, ktoré vyrazne znizuju kvalitu pol'nohospodarskych
a lesnickych pdd, patri kysld pddna reakcia a s fiou stvisiaci zvySeny obsah vol'nych iéonov
Al*", ktoré sa v tychto podmienkach z pddnych truktir uvolfiuju. Okyslovanie pod najmi
vplyvom neustdleho posobenia tzv. kyslych dazd’ov a fyziologicky kyslo pdsobiacich
priemyselnych hnojiv je neustale pokraujicim procesom. Na Slovensku je viac ako 30 %
kyslych pdd s hodnotou pddnej reakcie pH pod 5,5. Uvedené vymery su dostatoénym
dévodom na to, aby sa hl'adali cesty ako Celit’ tymto negativnym faktorom prostredia /3/.

Pri mnohych druhoch drevin dochadza vplyvom zhorSeného Zivotného prostredia a
antropickej ¢innosti k poklesu ich adaptacnej a reprodukcénej schopnosti. V' poslednych
rokoch sa venuje preto velkd pozornost’ vyuzitiu in vitro metéd v rozmnozovani kriticky
ohrozenych taxonov drevin, resp. 1 okrasnych drevin ako su napr. magnoélie a rododendrony.
Podmienky in vitro s origindlnym prostredim pre $tidium pdsobenia negativnych faktorov
na rast, diferenciaciu, regeneraciu, ¢i morfogenézu. Systém umoziiuje vytvorit modelové
prostredie pre jednotlivé stupne rastového a vyvinového procesu a hladat’” moznosti ich
regulacie. In vitro metody sa zaoberaju Specifickou problematikou mineralnej vyzivy rastlin,
ktoré poskytuji nové metodické moznosti pre stidium prijmu a distribucie latok v rastline.

Do rodu Magnolia zarad’'ujeme skupinu vel'mi atraktivnych drevin, o pestovanie ktorych
je v sucasnosti vel'ky zdujem. Magnolia x soulangiana, vyznamny zastupca tohto druhu, uz
Coskoro na jar puta pozornost’ vel’kymi bieloruzovymi kvetmi. Jej vegetativne rozmnoZovanie
sa stretava so znacnymi problémami. Z hl'adiska efektivnosti pestovania mozno povazovat’ za
vel'mi perspektivne vyuzitie metdd in vitro. Predpokladame, Zze tieto metédy budi mat
uplatnenie aj pri mnozeni dalSich dekorativnych hybridov alebo kultivarov magnolii,
vhodnych na vysadzanie do zdhrad a parkov. V prirodzenom prostredi su druhy rodu
Magnolia L. vystavené mnohym stresovym faktorom, z ktorych najmé pritomnost’ tazkych
kovov obmedzuje ich zakladné fyziologické funkcie. Magnolie sa povazuji za dreviny odolné
voci zne€isteniu prostredia, hoci st narocné na pddne podmienky /6/. Pritomnost’ dvoj a
trojmocnych kationov kovov limituje prijem makro a mikroelementov, meni pH, brzdi delenie
a predlzovanie buniek. Kazda reakcia bunky, Struktirna aj funkénd, je podmienena jej snahou
ubranit’ sa pred Skodlivym uc¢inkom stresu. Ked’ st vSak vSetky ochranné moznosti a energia
na ich zabezpecenie vycerpané, dochadza k poSkodeniu Strukturnych komponentov a ich
funkcii v bunke. Pod i6novym stresom sa rozumie aktivita i6nu, ktorého priamym t¢inkom je
akdkol'vek zmena normalnej idnovej rovnovahy zivej bunky /2/. Moze sa realizovat na
povrchu bunky — na membréanach, alebo prenika do cytoplazmy. Podobne ako pri inych
stresoch, aj pod i6novy stres mézeme zahrnut’ stres z nadbytku aj nedostatku i6nov. Abdel-
Basset et al. /1/, Horst /5/a Chen /4/ dokumentujt, Ze pritomnost’ ibnov kovov meni rychlost’
biosyntézy rastovych hormoénov, ich distribuciu a zavislost’ tvorby endogénneho etylénu na
koncentraénom gradiente iénov Ca”". Princip tolerancie rastlin k ionom A’ nie je doposial
znamy. Predpokladé sa, Ze primarne u¢inky AI’" sa spajaju s redukciou akumulacie Ca*" (s
porudenim symplastickej homeostazy ionov Ca®").

Stidium reakcii a zmien Struktiry orginov rastlin  pestovanych v nepriaznivych
podmienkach sa vzdy opieralo o poznanie zakladnych fyziologickych charakteristik organov.
Cielom prace bol screening kultivaénych médii, identifikacia koncentraéného gradientu Al**
a Ca’" pre detekciu primarnych Gginkov i6nov na morfogenézu explantatov Magnolia x
soulangiana Soul.-Bod. s moznou eliminaciou toxickych u¢inkov hlinika vapnikom.

MATERIAL A METODA

Kultivatné médium (WPM) podla Lloyda - Mc Cowna /7/, ktoré je urené pre
mikropropagaciu magnoélii sme modifikovali pritomnost'ou chloridu hlinit¢ho (AICl3) s
roznou koncentraciou 5, 10, 20 mg AI*". 1" Dalej pritomnostou i6nov CaCl, v nasledovnych
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koncentraciach : 400, 800 a 1200 mg Ca”". I"". Tretou modifikaciou bol sledovany G&inok Al**
a Ca>" v ur¢itom pomere pri zachovani vys§ie uvedenych koncentracii. Kontrolné prostredie
pozostavalo zo zakladného média bez pritomnosti iénov AI*" a Ca*" . Pokus bol rozdeleny do
dvoch etap morfogenézy. Kulturu kontinudlne tvoriacu axilarne vyhonky mozno dlhodobo
pestovat’ na multiplika¢nom médiu s 0,3 mg.1" BAP a 0,1 mg . I'' NAA, 20 000 mg.l"
sacharozy, a 7 000 mg.1" agaru. Na stimuldciu rizogenézy médium obsahovalo poloviénu
davku koncentracie makrosoli, obohatené o stimulacnu latku IBA (kyselina idolyl-3-
maslova) v koncentracii 4 mg. 1" a03 % aktivneho uhlia. Doba medzi jednotlivymi
pasazovaniami (prenesenie explantitu na nové kultivatné médium) bola 35 dni ( 4 - 6
tyzdnov). V prvej etape sme pre nasu pracu pouzili primdrne explantdty Magnolia x
soulangiana Soul.-Bod. odobraté zo stabilnej sterilnej kultary, pricom sme odobrali nodusy
stoniek a vrcholové meristémy vo vynikajlicom zdravotnom stave. Segmenty sme preniesli na
modifikované kultivacné médium obohatené o jednotlivé prvky. Tieto sme si zvolili za
ucelom stimuldcie tvorby axilarnych vyhonov. Do kazdého experimentu sme zaradili po 20-
30 explantatov v 10 opakovaniach. V druhej etape pokusu sme si zvolili ako material nodusy
stoniek explantatov magndlie odobraté zo sterilnej kultiry za Gcelom stimuldcie rizogenézy.
Po 4 tyzdnoch pestovania sme pri vyhodnocovani pozorovali vznik koretiov. Podmienky
kultivacie boli zvolené nasledovne: teplota 22°C / dent a 20°C / noc, hustota oziarenia pri
tvorbe axilarnych vyhonov 35 — 40 umol. m™. s so 16 hodinovou fotoperiddou, biele
svetlo, hustota oZiarenia pri stimulacii rizogenézy 15-30 pmol. m™ s so 16 hodinovou
fotoperiddou. V tyzdennych intervaloch v jednotlivych variantoch sme vizuadlne hodnotili
tieto ukazovatele: priemerna dlzka explantitu, celkovy zdravotny stav explantdtov, pocet
novovytvorenych pucikov na explantate, pocet novovytvorenych vyhonov, koreiov,
pritomnost’ fenolov v médiu (kvalitativne hodnotenie), stupeii infekcie.

Stanovenie etylénu sme determinovali plynovym chromatografom CHROM 5 so
sklenenou kolonou (1500x 3,2 mm) naplnenou PORAPAK N (100/120 mesh), nitrogenovym
nosi¢om, plamen ioniza¢né¢ho detektora (FID), s teplotou 50°C, a detektor s teplotou 70°C.
Mnozstvo etylénu sme vyjadrili v mlg”' .h' Eerstvej hmoty explantitu. Vietky ziskané
vysledky boli vyhodnotené metédami popisnej Statistiky a analyzy rozptylu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

I6ny hlinika (AI’") ovplyviiuju morfologicko-anatomické ako aj fyziologické reakcie
explantatov Magnolia x soulangiana Soul.-Bod. heterogénne. Nizke koncentracie hlinika
(5 mg.l" AI’") stimulujii predlZovaci a hmotnostny rast organov a pozitivne vplyvaju na
zdravotny stav explantatov, bez ohl'adu na ich povod. Koncentracia 10 mg.I" AI’* inhibuje
rastové reakcie, najmd predlzovaci rast organov, meni morfologicky tvar nadzemnych
organov a koretiov, spésobuje nekrozy a odumieranie listov. Koncentracia 20 mgl' AI’F
retarduje rast a vyvin explantatov, spdsobuje zmeny tvaru rizodermélnych buniek korena a ich
poskodenie. V konecnom dosledku vedie k deformaciam tvarov organov a k poskodeniu
kultar.

Potvrdilo sa, Ze véapnik (Ca’"), ktory povaZujeme za antagonistu hlinika, ak je
pritomny v koncentragnej $kale 400— 800 mg.I"'Ca®" , ovplyviiuje rast organov Magnolia x
soulangiana $pecificky, v zavislosti od povodu explantatu. Koncentracia 400 mg.l'Ca®"
vyrazne stimuluje predlzovaci rast explantatov. Koncentracia 800 mg.l'Ca®" vyrazne
stimuluje predlzovaci a hmotnostny rast nodusov, pocet vyhonkov a listov, a zdravotny stav
nodalnych explantitov. Koncentracia 400 a 800 mg.l'Ca®" stimuluje rast a hmotnost
terminalov, pocet listov a zdravotny stav vrcholovych explantatov (tabulka 1).

80



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

Tab. 1: Morfologicko-anatomickeé parametre explantatovej kultury Magnolia x soulangiana
Soul.-Bod. ovplyvnené zvySenou koncentriciou iénov AP a Ca’* v kultivacnom médiu

v procese multiplikacie

dizka ocet cerstva hmotnost
Variant vyhonku vyl;wn kov pocet listov hmotnost susiny (ing)
(mm) (mg)

KONTROLA 21.5+1.5b 5.5+0.5a 10.5+0.6d 275+1.1d 105+0.5b

WPM + 5 mg AP+l 25.5+0.5a 4.5+1.5b 12.5+0.4d 308+0.8c 115+0.5b
WPM + 10 mg AP+, 1 15.3+x1.9b 3.1+0.5a 8.8+0.2a 227+0.7c 104+0.6¢
WPM + 20 mg AP+, I 10.5+1.5b 1.5+0.9¢ 4.5+0.5e 186+1.9d 85+0.2a
WPM + 400 mg Ca?*. I 22.2+1.5b 6.5+0.2a 9.9+0.3b 283+0.5b 125+0.5b
WPM + 800 mg Ca?*. I 23.5+0.5a 7.9+0.4a 13.1+0.4d 321+0.8d 119+0.6b
WPM + 1200 mg Ca?. I 20.0+£1.4b 5.9+0.9¢ 10.1+0.4d 214+0.4b 108+0.5b
WPIMs Smg AL™T1 +400mg | 233:1.2b 6.1:05a | 10.0:0.6d 242+0.4b 95£0.5b
WEM+ 10 mg AF 17+ 800mg | 246:18b | 5.9:0.4a 8.0£0.6d 255+0.9d 80+0.9¢
WM 20mg AP T+ 1200m9 | 154+11b | 4.9:0.6¢ 6.5+1.1d 204+1.2d 75+0.5b

Rozdiely v hodnotdch oznacenych rovnakymi pismenami(a) — (d) v rovnakom stlpci, nie s
Statisticky preukazné na 95 % hladine vyznamnosti (Duncanov test)

Retardacné uéinky hlinika na rast a vyvin explantatov je mozné eliminovat’ ionmi Ca*"
(10 mgI" A" + 800 mg.I" Ca®"), pricom pozitivne efekty sa prejavujii v predlzovacom
a hmotnostnom raste, v urychleni organogenézy a zlepSeni zdravotného stavu explantatov.
Reakcie explantitov su zavislé na povode primarneho explantatu. Pocet multiplikovanych
vyhonkov pri jednotlivych variantoch pokusu potvrdilo nas predpoklad, Ze nizke koncentracie
AP’" a Ca®" pozitivne ovplyvnia multiplikaciu axilarnych vyhonkov magnélie a vyssie davky
véapnika (800, a 1200 mg .I"'Ca*") eliminuju fytotoxicky tginok Al*".

Potvrdili sa tieZ interakéné ucinky i6nov Al’" na poskodenie organov a produkciu
fytohorménu etylén. Jeho mnoZstvo je zavislé od koncentracie A’ v kultivatnom médiu a je
v korelacii so stupfiom poSkodenia explantatov. Interakéné uUc¢inky boli zistené v procese
multiplikacie vyhonkov, aj v procese rizogenézy (tabul’ka 2).

Pri¢ina toxicity hlinika spoéiva vrade faktorov. Cast tohto prvku sa dostiva do
cytoplazmy, kde sa viaze na nukleové kyseliny, v dosledku coho sa znizuje delenie buniek
v apikdlnom meristéme korena, ¢im je inhibovany rast arozvoj koretovej sustavy/9/.
V kone¢nom doésledku sa tento toxicky vplyv hlinika prejavi skracovanim a hrubnutim
koreniov, ¢im sa obmedzuje moznost’ prijimat’ ziviny atieZ vodu arastliny viac trpia i na
sucho/3/.

V prostredi s vapnikom, sme zavislost' tvorby etylénu na jeho koncentracii
v kultivaénom médiu zaznamenali len v procese rizogenézy (tabul’ka 3). Vplyv Al*" na tvorbu
etylénu je mozné eliminovat’ i6nmi véapnika naju¢innejsie v kombinacii: 5 mg.1" A’ + 400
mg.I! Ca®™ , menej GEinné v kombinacii 20 mg.l'Al ** + 1200 mg.I'Ca*". Morfologické
symptomy poskodenia koreiov magnolie Soulangovej vyvolané stupajiicimi koncentraciami
ionov A" sa vyrazne prejavili v zmene architektury korefiového systému explantatov
v porovnani s kontrolnymi regenerantami. Strukturne adapticie korefiovych buniek na
nepriaznivé podmienky prostredia sa odohravaji aj v bunkovych stenach. NajCastejSie
dochadza k zhrubnutiu bunkovych stien. Nepravidelné zhrubnutia bunkovych stien su
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vysledkom akumulacie sekundarnych metabolitov, napr. kal6za pri toxickom ucinku hlinika

/8.

Tab. 2: Morfologicko-anatomické parametre explantatovej kultury Magnolia X soulangiana
Soul.-Bod. ovplyvnené zvysenou koncentraciou iénov AP™ a Ca®™ v kultivacnom médiu
v procese multiplikacie

dizka olet ocet dizka ocet Cerstva hmotnost’
Variant vyhonku Vyl;, onkov Z’s tov koreria k(l: reriov hmotnost susiny
(mm) (mm) (mg) (mg)
KONTROLA 40.5+1.1d | 5.5+0.5a | 12.5+1.2d | 25.5+0.5b | 3.0£0.5a | 455+10.1d |195+10.5d
WPM + 5 mg AB*.I' 45.5+0.5a | 6.5+1.0b |16.5£0.5b | 35.5+0.5a | 3.5+0.5b | 349+10.8c | 165+5.5b
WPM + 10 mg AB+ 11 | 25,5+1.5d | 3.5+0.5a | 9.8+0.3a | 20.5+1.0c | 2.5£0.5b | 327%8.5¢c 154+4.5b
WPM +20 mg AP+ 17 | 21.5+09b | 1.520.6a | 4.5+0.5e [ 10.5+1.5b| 1.5+0.6a | 186+10.9d | 105+5.5b
WPM + 400 mg Ca?*. 11 | 44,0+1.4b | 6.5+0.2a |10.2+0.5b [ 22.0+0.5b | 4.5+0.2a | 436+15.5b | 145+5.5b
WPM + 800 mg Ca?*. 1" | 43.5+0.5a | 8.1+0.5a | 14.2+0.8d | 23.5+0.4a | 4.1+0.5a | 421+16.6d | 115+8.8c
WPM + 1200 mg Ca?. 11 | 40.5+1.2d | 5.9£0.9c |11.1+0.6d|20.0+1.4b| 4.0£0.9c | 324+9.5b 125+6.5b
WPM + 5 mg AB~, I1
400mg Caze 1+ | 25:9£1.5d | 6.5:0.5a |10.0£0.8d | 23.0£0.6b | 3.5:0.5a | 34210.3b |105£10.5d
WPM + 10 mg AP+, 1 +
800 mg Caz . I 23.9+1.0b | 5.9+0.4a | 8.5+0.8d |24.0+0.8b | 3.0+0.5a | 355+6.5c | 118+5.9b
WPM + 20 mg A3+ 1+
1200 mg Ca?* .11 21.5+0.9b | 4.8+0.5b | 6.9+1.0d | 15.0+0.6b | 2.5+0.6b | 310+11.2d | 105+10.5d

Rozdiely v hodnotach oznacenych rovnakymi pismenami(a) — (d) v rovnakom stlpci, nie su
Statisticky preukazné na 95 % hladine vyznamnosti (Duncanov test)

Tab. 3: Vplyv zv¥Senej koncentrdcie iénov A" a Ca’" na produkciu etylénu v explantdtovej

kulture Magnolia x soulangiana Soul.-Bod. v procesoch multiplikdcie a rizogenézy

Priemerné mnozstvo etylénu vyprodukované
explantatovou kultirou M. x soulangiana

Varianty

v procese multiplikacie

Vv procese rizogenézy

vml.g1lh1 vml.g1ih1
KONTROLA 8,10.10+* 12,60.10
WPM + 5 mg A3+, 11 10,05.10+¢ 36,05.10*
WPM + 10 mg A3+, 11 37,75.10+4 55,55.10%
WPM + 20 mg A3+, I'1 78,90.10+4 88,99.10+4
WPM + 400 mg Ca2*.11 12,95.10+4 18,45.104
WPM + 800 mg Ca?*. 11 8,20.10+* 21,15.104
WPM + 1200 mg Ca2+. I 18,50.10+ 20,50.10¢
WPM + 5 mg AB*. 11 + 400 . .
mg Caz+ 1 34,15.10* 35,50.10¢
WPM + 10 mg Al3+. 11 + 800 . B
mg Caz* I 36,15.10* 45,05.10+
WPM + 20 mg AI>*. I+ 37,25 .10 55,45 .10

1200 mg Caz+ .11
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Na toxicitu hlinika najcitlivejSie reaguju najmladsie bunky koretlového apexu, kym
dospelé, diferencované bunky sa zdaju byt nezmenené. S ohl'adom na polohu buniek voci
zdroju stresovej zat'aze su najcitlivejSie pokozkové bunky korena, kym bunky centralneho
valca si nezmenené Struktirne vlastnosti zachovavaju dlhsie /2/.
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DLZKOVY POLYMORFIZMUS RETROTRANSPOZONU SUKKULA V
GENOME PSENICE S ROZNOU ODOLNOSTOU VOCI SUCHU

THE RETROTRANSPOSON SUKKULA LENGHT POLYMORFISM IN WHEAT
GENOME WITH VARIOUS DROUGHT RESISTANCE

Matus Kysel, Jana Ziarovska, Veronika Stefinova, Katarina Razna
Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, Katedra genetiky a §l'achtenia rastlin, Tr. A.
Hlinku 2, 949 76 Nitra, mat.kysel@gmail.com

Summary

Genomic length polymorphism of wheat with different drought-resistance was monitored on
the varieties Aladin, Seladon, and Dagmar after application of PEG 6000 to the culture
medium. Responses to this were detected by the IRAP analysis at DNA level and cDNA
level. Primer derived from the Sukkula element identified 122 fragments with 81 — 92 %
polymorphism at the DNA level and 59 — 73 % polymorphic fragments at the cDNA level in
the wheat genome. The copy number variation and the primer binding sites in the genome
increased under culture conditions not just right in time but also with the increasing
concentration of PEG 6000.

Key words: retrotransposon Sukkula, wheat, drought resistance, IRAP polymorphism

Stihrn

Celogendémovy polymorfizmus pSenice s rdéznou odolnostou voci suchu bol sledovany
na odrodach Aladin, Seladon a Dagmar po aplikacii PEG 6000 do kultivaéného média.
Prejavy odpovede na sucho boli sledované na urovni DNA a c¢cDNA analyzou IRAP.
Prajmerom odvodenym od elementu Sukkula bolo rozpoznanych v gendme pSenice
122 fragmentov s polymorfizmom 81 — 92% natrovni DNA a 59 fragmentov
s polymorfizmom 73 — 81 % naurovni cDNA. Variabilny pocet kopii a pocet vézbovych
miest pre prajmery v genome sa v kultivaénych podmienkach zvySuje nielen v Case, ale aj
s rastucou koncentraciou PEG 6000.

Klucove slova: retrotranspozon Sukkula, pSenica, suchovzdornost, IRAP polymorfizmus

UVOD

PSenica je jedna z potravinarsky vyznamnych a neoceniteInych komodit. V meniacich
sa klimatickych podmienkach je nevyhnutné, aby vyskum v oblasti rastlinnej odpovedi na
stresové  podmienky dokazal reagovat’ intezivne a efektivne. Webova lokalita
https://www.wheatgenome.org/ prezentuje vysledky projektu identifik4cie a priradenia pozicii
jednotlivym zlozkam gendému v referencnom gendme pSenice kultivaru c¢inska jarna /1/.
V genéme sa nachadzaju aj neautondmne mobilné elementy v désledku absencie génov
zodpovednych za ich vlastni transpoziciu. Element Sukkula [sook-koo-la], vo finStine
»Kyvadlova doprava®, patri k hybridnym retrotranspozénovym rodindm a je najpohyblivej$im
mobilnym elementom a zaroven najpocetnejSim elementom skupiny velkych derivatov
retrotranspozénov (LARD) vjacmeni /2/. Tak ako ostatné LARD ma vysoky stupeni
konzervativity sekvencie LTR a oblasti primarnej a sekundarnej Struktary RNA. Vnutorny
region tiez zahfiia konzervativnejSie oblasti na zaklade ¢oho je odhadovana az 50-percentna
konzervativita /2, 3/. Fluorescen¢nou hybridizaciou za pouzitia prajmerov odvodenych od
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sekvencii Sukkula a LTR sa zistilo, ze Sukkula sa vyskytuje v najvacSom pocte v tych istych
castiach chromozoémov ako BARE-1 /2/. Fyziologické charakteristika pSenice je v sti¢asnosti
predmetom spracovania spoluriesitel'ského pracoviska. Ciel'om tejto prace je participovat’ na
genomickej charakterizcii odpovede na sucho a rozpoznat’ priznaky expresnych zmien alwbo
genomickej prestavby.

MATERIAL A METODA

Biologicky material predstavuju odrody psSenice letnej Seladon (ako nachylné na
sucho) a odrody Aladin a Dagmar (odolné suchu) poskytnuté spoluriesitel'skym pracoviskom
VURYV, Piestany. Protokol sterilizacie semien etanolom, kultivacie v médiu podl'a Murashige
a Skoog obohateného o PEG 6000 (0, 5 a 10 %), 24-hodinova inkubécia a prenos do
kontrolovanych podmienok bol prevzany od autorského kolektivu /5/.

Tab. 1: Parametre PCR analyzy

PCR zmes ReZim PCR analyzy
Zlozka Koncentrdcia Objem Kroky (2. A 4) Teplota Cas
opakované 44x

dH,0 - 4,8 uL 1.Denaturacia 95 °C 300 s
DNA/cDNA 30 ng 1,2 uL 2.Amplifikdcia 95 °C 60 s

2x MyTagq™ Mix 3.Anealing 50 °C 60 s
(Bioline, Meridian Life 1 U polymerazy 7,5 uL 4.Polymeracia 72 °C 120s
Science® Company) 5.Renaturdcia 72°C 600 s

Prajm(?r HV-Sukkula 200 nM 15uL 6.U‘chovan|e 12 °C oo

(Microsynth) Objem PCR 15 uL

Na extrakciu DNA/RNA metodikou podla autorov /6/ sa pouzili mladé listy a semena
6 tyzdiovych rastlin. Pred naslednou amplifikaciou bola RNA prepisana do cDNA pomocou
protokol Tetro cDNA Synthesis Kit (Bioline, Life Science® Company). PCR zmesi pri
reakénych podmienkach (Tab. 1) uspesne vygenerovali amplifikacné produkty (MJ Mini
Personal Thermal Cycler, Biorad), ktoré boli kontrolované horizontidlnou agarézovou
elektroforézou (1,5 %). T4 prebehala pri konStantnom napéti 80 V a prade 30 mA v rozpiti 2
— 4 hodiny. Rozdelené fragmenty vizualizované v transiluminatore (Transiluminator UVP) a
hodnotené na zéklade amplifikacnych produktov analyzou c¢ierno-bielych vystupov
analytickym softvérom GeneSnap (dokumentaény systém G-Box, Syngene) a komeréne
dostupnym softvérom GelAnalyzer 2010 (GelAnalyzer.com).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Markérovaci syst¢tm IRAP sleduje polymorfizmy v inzerénych miestach medzi
retrotranspozénmi. Mutacné zmeny vyvolané vplyvom stresovych podmienok sa prejavuju
hlavne v blizkosti kdédujacich oblasti, kde manifestujit v podobe expresnych zmien
a genomickej prestavbe /7/. Limitujicim faktorom retrotranspozomovych markérov je
nutnost’ sekvenovania koncovych usekov retrotranspozoénov — dlhych tandemovych repeticii
(LTR) pre vol'bu alebo navrh prajmerov /8, 9/.

Prajmer sekvencie 5 -TGTGACAGCCCGATGCCG-3" odvodeny od elementu
Sukkula bol schopny rozpoznat v gendéme pSenice 122 fragmentov na urovni DNA
a 59 fragmentov na urovni cDNA (Tab. 2). Len jeden fragment na kazdej irovni mozno
povazovat za monomorfny (240 bp na Grovni DNA a 20 bp na Grovni ¢cDNA) ako ukézali
data po uprave molekularnych velkosti fragmentov ziskanych programom GelAnalyzer.
Opakované amplifikécie potvrdili, Ze gendm odrody Dagmar vytvara menej reprodukovatel'né
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profily na trovni DNA a z toho dévodu bola amplifikacia triplikovana zatial’ ¢o pri odrodach
Aladin a Seladon iba duplikovana. Amplifikacia na urovni cDNA nebola reprodukovana ¢o sa
prejavilo v celkovom pocte fragmentov (Tab. 2).

Tab. 2: Parametre fragmentov amplifikovanej DNA a cDNA markérom IRAP

Uroveit DNA Uroveit cDNA
N . GTS . . PIC
Profil Pocet Rozsah (bp) Priemer (bp) (%) Profil Pocet Rozsah (bp) Priemer (bp) (%)
1/0 11 18>1169 454,27 91,55 1/0 8 81>798 341,38 76,92
1/5 13 18>1189 360,38 88,73 1/5 6 81>558 252,67 76,92
1/10 14 18>1279 353,29 85,92 | 1/10 7 80>530 214,71 80,77
2/0 11 19>402 217,27 85,92 2/0 7 82>537 278,57 80,77
2/5 11 19>400 194,09 85,92 2/5 6 82>551 242,33 76,92
2/10 11 19>417 205,55 85,92 | 2/10 5 73>551 209,00 80,77
3/0 18 20>725 195,83 81,69 3/0 5 74>562 211,60 80,77
3/5 17 19>1224 398,76 90,14 3/5 8 75>551 186,38 73,08
3/10 16 20>780 183,69 81,69 | 3/10 7 71>530 182,86 73,08
Sum 122 18>1279 284,79 Sum 59 71>798 235,50

Oznacenie profilov: 1/0, 1/5 a 1/10 — odroda Aladin; 2/0, 2/5 a 2/10 — odroda Seladon; 3/0,
3/5 a 3/10 — odroda Dagmar, 1/0, 2/0 a 3/0 — bez PEG 6000, 1/5, 2/5 a 3/5 — s 5 % PEG
6000 a 1/10, 2/10 a 3/10 — s 10 % PEG 6000. GTS (Stabilita genomického templatu)
vyjadrené ako 100-(100 x a/n), kde a je pocet polymorfnych fragmentov a n je celkovy pocet
fragmentov.

Tabul'kové vyobrazenie elektroforetogramov s odhadovymi hodnotami rozsahu vel'kosti
fragmentov a priemernej velkosti fragmentu na prislusny profil DNA dokumentuje interakciu
medzi rastiicou koncentraciou PEG v kultivatnom médiu a variabilnym poctom kopii (CNV)
elementu Sukkula v gendme pSenice. Jav bol sledovany na tirovni DNA aj cDNA a potvrdzuje
reakciu elementu Sukkula na navodeny stres. Kazd4a z odrdd pSenice reagovala na trovni
DNA na stres zvySenim aktivity retrotranspozonov (odrody Aladin a Dagmar) alebo zmenou
amplifikovaného profilu (odrody Seladon a Dagmar) (Tab. 2). Naopak na urovni cDNA
vSetky odrody vykazuju rovnaku reakciu so znizujicou sa priemernou vel’kost'ou fragmentov
02 — 35% ku 5-percentnej koncentracii PEG ao 15 — 59 % ku 10 % koncentracii PEG.
Celkovy polymorfizmus v genéme pSenice sa pohybuje medzi 81 — 92 % v DNA a 73 — 81 %
v cDNA. Studia elementu Sukkula na kultirach starnticich kalusovych materidlov jaémetia
ukazuji polymorfizmus 61 — 70 % /10/. Na druhej strane najnovsia Stidia zaoberajlca sa
elementom Sukkula vycislila jeho polymorfizmus na 8 — 100 % v rozsahu 350 — 1500 bp v
ludskom gendéme 12 muzov a 12 zien /11/. Posledné vyskumy ukazuja, ze CNV sa
v kultivaénych podmienkach v ¢ase zvySuje ¢im dochadza k rozSirovaniu genému /12/
nasledkom coho sa zvySuje pocet viazbovych miest pre prajmery v genome a znizuje velkost
amplifikaénych produktov. Suchovzdornost’ je na natol’ko komplexny znak, ktory potrebuje
mat’ definovani odpoved’ na vSetkych urovniach rastlinného organizmu od DNA az po
biologicku niku. AZ potom je mozné formulovat’ stanoviska v kontexte celistvého rastlinného
organizmu a jeho interakcie s okolim.
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PORASTY BORIEVKY OB)((VIAJ NEJ V ROZDIELNYCH
NADMORSKYCH VYSKACH

STANDS OF JUNIPER AT A RANGE OF ALTITUDES

Vladimira Vargova, Cubica Jancova
Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav travnych porastov a horského
pol'nohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska Bystrica, vargova@vutphp.sk

Summary

The aim of research was to review botanical and soil characteristics as well as the quality of
grassland at the sites where the high incidence of juniper (Juniperus communis L.) was found.
The following research sites with different altitude were monitored: Donovaly (960 m a.s.l.),
Kral'ova pri Zvolene (650m a.s.l.), Priechod (578m a.s.l.), and Horné Lazy (656m a.s.l.).The
following research sites were monitored: Donovaly (960 m), Kralova pri Zvolene (650 m),
Priechod (578 m) and Horné Lazy (656 m). The botanical composition of grassland and
quality (Egq) was determined. The results of monitoring showed the valuable to the less-
valuable grassland (Egq 58.63 — 61.38) at all the sites. The best value of grassland was found
at the sites of Horné Lazy and Kral'ova pri Zvolene, although the soil acidity was very high at
the Kral'ova site. At the other sites, the soil was characterized by a neutral soil reaction, with a
high content of humus and nitrogen (N), a low to very low content of phosphorus (P), a good
to a high content of potassium (K) and a very high content of magnesium (Mg).

Key words: grassland, Juniperus communis L., altitude, botanical composition, soil reaction

Suhrn

Cielom vyskumu bolo posudit’ botanické a pddne charakteristiky a kvalitu travneho porastu
na lokalitdich hromadného vyskytu borievky obycajnej (Juniperus communis L.). Boli
monitorované lokality v rozdielnych nadmorskych vyskach: Donovaly (960 m ), Kral'ova pri
Zvolene (650 m), Priechod (578 m) a Horné¢ Lazy (656 m). Botanické zloZenie travneho
porastu a kvalitu sme stanovili pomocou metddy projektivnej dominancie a bonitacie
travneho porastu (Egg). Vysledky monitorovania ukazali hodnotny aZ menej hodnotny travny
porast (Egq 58.63 — 61.38) na vSetkych lokalitach. NajlepSie hodnoteny travny porast bol na
lokalitich Horné Lazy a Kral'ova pri Zvolene, na ktorom bola podna reakcia silne kysla. Na
ostatnych lokalitdich bola pdda charakterizovand neutrdlnou podnou reakciou, s vysokym
obsahom humusu a dusika (N), nizkym az vel'mi nizkym obsahom fosforu (P), dobrym az
vysokym obsahom draslika (K) a vel'mi vysokym obsahom horc¢ika (Mg).

Klucové slova: travny porast, Juniperus communis L., nadmorska vyska, botanika, podna
reakcia

UVOD

V stcasnosti sa v podmienkach miernej klimy borievka oby¢ajna nachadza najcastejSie
na tazko pristupnych lokalitdch, pricom v minulosti sa vyskytovala na vyuzivanych a
pristupnych pasienkoch. Pri zavedeni agrolesnickych systémov s borievkovymi pasienkami sa
zlepsi vyuzivanie travnych porastov hospodarskymi zvieratami a zaroven sa zabezpeci
produkcia plodov borievky /1/. Borievka oby¢ajné je malo konkuren¢ny ihli¢naty vzdyzeleny
ker s tvrdymi, pichlavymi ihlicami v trojpocetnych praslenoch. Vyskytuje sa tam kde je
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dostatok svetla, je nenaro¢na na podu a vlahu. Je to dvojdoma rastlina, s produkciou plodov
na samicich jedincoch raz za dva az tri roky. Na jednom kriku sa mozu vyskytnit' zelené
bobul’ky a dozrievajuce modré bobulky s voskovym nadychom. Plody borievky obycajnej su
nevyhnutné pre vyrobu destilatov, likérov, sirupov ainych produktov a v sucasnosti sa
zabezpecuju vyluéne dovozom z Albanska a Macedonska. Dovazaji sa prevazne plody
borievky cervenoplodej (Juniperus oxycedrus L.) s vacSim obsahom cukru, ale s niz§im
obsahom aromatickych latok v porovnani s plodmi borievky obycajnej. Okrem toho sa
borievka vyuziva aj v kozmetickom, potravinarskom a farmaceutickom priemysle. Jej domaca
produkcia je minimalna, aj ked’ je na Slovensku dostatok vhodnych pddnoklimatickych
podmienok na jej intenzivne pestovanie. Cielom tohto prispevku je zhodnotenie floristického
zloZenia a podnych podmienok vyskytu borievky obyc€ajnej v roznych nadmorskych vyskach.

MATERIAL A METODA

Monitoring vyskytu borievok na trdvnom poraste sme realizovali v rokoch 2015 - 2017
na Styroch lokalitach v rozdielnych nadmorskych vyskach — Donovaly (960 m), Kralova pri
Zvolene (650 m), Priechod (578 m) a Horné Lazy (656 m). Analyzovali sme botanické
zlozenie pomocou redukovanej projektivnej dominancie podl'a Malocha /3/. Na zdklade
podielov rastlin a kimnych hodndét jednotlivych druhov sme urcili bonitaciu travneho porastu
Ego podla /5/. Podne vzorky sme odoberali v jesennom obdobi (oktober) z hibky 0 - 150 mm.
Z odobratych podnych vzoriek sme stanovili pH v KCI, Cy, N, P, K a Mg, z ktorych sme
urcili Statistickll vyznamnost’ rozdielu jednotlivych lokalit metédou analyzy rozptylu ANOVA
pomocou Tukeyovho testu na hladine vyznamnosti 0,05 v programe STATGRAPHIC
Centurion XVLIL

VYSLEDKY A DISKUSIA

Porasty borievky obycajnej sa nachadzali v rozdielnych nadmorskych vySkach od 578 —
960 m n. m na Slovensku. Vyskyt borievky obycajnej na Kopaoniku bol v nadmorskych
vySkach od 420 m — 1420 m /7/. Na lokalite Donovaly bol skupinovity vyskyt borievky
obycajnej. Kralova pri Zvolene s hlu¢ikovitym vyskytom, Priechod s plosnou a Horné Lazy s
ostrovcekovitou formou vyskytu borievky obycajne;.

Lokalitu Donovaly sme monitorovali na jar a jeseil na Styroch stanovistiach. Porasty
boli vyuzivané lesnou zverou. Na zaciatku vegetacného obdobia dominovali travy od 52 —
74 % a byliny 22 — 40 % (graf 1). Legumin6zy mali 4 — 6 %-né zastipenie s prevahou
Anthyllis vulneraria L. (2 %) a Trifolium montanum L. (2 %). Ztrav prevladali
Arrhenatherum elatius L. (19 %), Bromus inermis L. (8 %) a Briza media L. (6 %) a z bylin
Calamintha alpina L. (3 %), Salvia verticillata L. (2 %), Thymus pulegioides L. (1 %). Ku
koncu vegetacie sa zastupenie trav mierne znizilo a zvySil sa podiel bylin. Bonitacia
travneho porastu na jar mala hodnoty Egq 47,50 — 61,50, ¢o znamend menejhodnotny az
hodnotny travny porast, ktory bol aj na jesen.

Lokalita Kral’ova pri Zvolene bola v dolnej casti vyuzivana pasenim oviec
a hovddzieho dobytka. V poraste na zaciatku vegetacie dominovali najmi trdvne druhy
(Arrhenatherum elatius L. - 19 %, Trisetum flavescens (L.) P. Beauv. - 13 % a Poa pratensis
L. - 8 %) a byliny (Cruciata glabra L. - 2 %, Galium verum L. - 2 %, Hypericum perforatum
L. - 1 %). Na jesen mierne stuplo zastiipenie bylin a vyskyt prdzdnych miest (2 %) z dévodu
odstrafiovania borievok pod elektrickym vedenim. Pokryvnost’ legumin6z bola nizka (2 %)
s vyskytom Trifolium repens L. a Trifolium pratense L. Bonitacia travneho porastu na jar
mala hodnoty Egq 58,75 — 63,75, ¢o znamena menejhodnotny aZ hodnotny travny porast. Ku
koncu vegetacného obdobia boli hodnoty o niec¢o nizsie (Egq 56,25 — 57,75), ale s rovnakou
kvalitou.
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Graf 1: Floristické zloZenie a bonitdcia travneho porastu

Na lokalite Priechod dominovali travy a byliny. Z trav na jar prevladali Festuca rubra
L. (24 %), Bromus ramosus L. (15 %), Arrhenatherum elatius L. (14 %) a Bothiochloa
ischaemum (L.) Keng. (9 %) a z legumindz Anthyllis vulneraria L. (3 %) a Medicago
falcata L. (2 %). Na konci vegetacného obdobia mierne stupol podiel trav a prazdnych
miest (5 — 6 %), ktoré vznikli pre rozrytie porastu diviakmi. Zvysil sa podiel travnych
druhov Bromus ramosus L. (17 %) a Bothiochloa ischaemum (L.) Keng (15 %). Bonitacia
porastu na jar mala hodnoty Egq 42,50 — 54,38, ¢o znamena menejhodnotny az hodnotny
travny porast, ktory bol aj na jeseni, no sniz§imi hodnotami Egq. Porast bol vyuZivany
pasenim oviec. Na poraste v lokalite Horné Lazy, pasené mladym HD, dominovali travy. Ich
podiel ku koncu vegetdcie mierne stipol. Z travnych druhov v poraste prevladali Bromus
inermis L. (25 %), Arrhenatherum elatius L. (12 %) a Briza media L. (6 %). Na jar mali
legumindzy vyssie zastupenie (28 %) s dominanciou Anthyllis vulneraria L. (25 %), ktoré sa
pocas vegetacie znizilo. Pri hodnoteni travneho porastu pomocou bonitdcie, bol porast
menejhodnotny az hodnotny s hodnotami Egq od 57,00 do 66,13. Tieto hodnoty odpovedaji
niz§iemu zastapeniu vysokohodnotnych druhov trédv s vysokou kfmnou hodnotou /6/.

Pddna reakcia na lokalite Donovaly bola neutralna od 6,70 — 7,09. Obsah humusu bol
stredny az velmi vysoky, snizkym obsahom fosforu a draslika v pdde. Zasoba fosforu
a draslika bola nizka az dobrad. Obsah prijatelného hor¢ika sa zistil velmi vysoky. Na
lokalitaich spéasanych lesnou zverou bol vyS$i obsah Mg, K a humusu. Reakcia pddy na
lokalite Kral’ova bola silne kysld s priemernou hodnotou pH 4,58, s vysokym obsahom
humusu a dusika. Nizke hodnoty pddnej reakcie sa Statisticky preukazne potvrdili (tab. 1)
voci ostatnym lokalitdm. Zasoba fosforu v pdde bola vel'mi nizka s hodnotami len 1,88 - 1,94
gkg!. Velmi vysoky bol obsah K, & bolo aj signifikantne potvrdené
(P <0,05) voci ostatnym lokalitdm. Pddna reakcia na lokalite Priechod bola neutralna (6,67 —
6,92). Obsah humusu aj dusika bol vysoky, zasoba P v pdde nizka a obsah prijatelného K
dobry az vysoky. Zaznamenala sa vel'mi vysoka zasoba Mg s najva¢Sou priemernou hodnotou
1169,91 mgkg”, o sa aj Statisticky preukazne potvrdilo. Lokalita Horné Lazy mala podnu
reakciu neutralnu (6,69 — 6,71), s veI'mi vysokym obsahom humusu a dusika. Obsah fosforu v
pode bol vel'mi nizky, dobry obsah draslika a vel'mi vysoky obsah prijatelného horcika. Nase
pody su dobre zasobené horéikom Co potvrdzuju aj nase zistenia /2/. Vysoky obsah humusu,
prijatelného N, K a horcika v pdde suvisi s pasenim zvierat, ¢im sa ich zasoby zivin zvysuju.
Dostupnost’ zivin v pdde sa mbéze menit’ aj vplyvom zrazok, teploty, pddneho typu a podnej
reakcie /4/.
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Tab 1: Priemerné hodnoty agrochemickych vlastnosti pody
Lokalita pH/KCI Cox N P K Mg
g.kg? g.kg™ mg.kg™ mg.kg™ mg.kg™
Donovaly 6,89° 45,69° 4,57° 1,81° 123,61° 1098,11%
Kralova 4,58 37,65° 3,01° 1,91° 345,18° 312,19°
Priechod 6,78" 41,71° 3,98° 1,56° 241,08%° 1169,91°
Horné Lazy 6,73° 54,33° 4,83° 1,42° 171,67° 1056,25 %

Rozdielne indexy znamenaju Statisticky preukazné rozdiely medzi uroviiami faktorov (Tukey t
-test, P = 0,05).

ZAVER

Porasty borievky obyc¢ajnej boli monitorované v roznych nadmorskych vyskach (578 —
960 m) s r6znou formou vyskytu. Na lokalite Donovaly bol skupinovity vyskyt, v Kral'ovej
pri Zvolene hlucikovity, v Priechode plosny ana Hornych Lazoch s ostrovéekovitym
vyskytom. Lokality sa vyznacovali neutrdlnou pddnou reakciou, okrem lokality Kralova pri
Zvolene, kde bolo silne kyslé pH, Co bolo aj signifikantne potvrdené. Pody boli
charakteristické vysokym obsahom humusu, dusika, nizkym az velmi nizkym obsahom
prijatelného fosforu v pode, s dobrym az vysokym obsahom draslika a vel'mi vysokym
obsahom hor¢ika. Travny porast pri vyskyte borievky obyc¢ajnej bol hodnoteny ako hodnotny
az menejhodnotny. Najlepsia kvalita travneho porastu bola na lokalitich Horné Lazy
a Kral'ova pri Zvolene, kde boli tieto porasty vyuzivané pasenim mladého HD a ovcami. Nase
zistenia potvrdili, Ze nadmorska vySka a agrochemické vlastnosti pddy nemaji vplyv na
vyskyt borievky obycajnej. Jej pestovanie na produkciu plodov by malo byt manazované v
sucinnosti s pasenim hospodarskych zvierat (Silvopasture), tak ako je to na monitorovanych
lokalitach. Uvedené lokality su dobrym prikladom agrolesnictva, pri ktorom si farmari mézu
svoju produkciu diverzifikovat’ a tym si zvysit’ prijmy.
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AKUVMIVJLACIA A FYZIOLOGICKE I’J(“;INKY VYBRANYCH
TAZKYCH KOVOV NA RAST A VYVIN BRUSNICE
CUCORIEDKOVEJ (VACCINIUM MYRTILLUS L.)

ACCUMULATION AND PHYSIOLOGICAL IMPACT OF SELECTED HEAVY METALS
ON BLUEBERRY (VACCINIUM MYRTILLUS L.) GROWTH AND DEVELOPMENT

Natalia Maximova, Michaela Saganova, Cudmila Slovakova, Marek Vaculik
Univerzita Komenského v Bratislave, PriF UK, Katedra fyziologie rastlin, Ilkovicova 6, 842 15
Bratislava, vaculik@fns.uniba.sk

Summary

Using soil elements analysis we found out high accumulation of Pb in the soil from localities
Vysoké Tatry (Litvorova dolina 110.4 mg kg™'; Velick4 dolina 104.4 mg kg™) and Velka
Fatra (Krizna 88.09 mg kg™). Nevertheles, it was not recorded increased concentrations of Pb
in the particular bluberry plant tissues. The highest Pb concentration was recorded in stems
(1.14; 0.82; 0.77 mg kg™"). Cd concentration on the monitored localities was relative low (0.8;
2.6; 0.88 mg kg!) which corresponded with its low accumulation in plants. In the laboratory
experiments stress level of plants cultivated on Hoagland nutient medium supplemeted with
by CdCl, (1 mg 1) a Pb(NOs), (30 mg I'") was manifested by significant decreasing of
photosynthesis activities compared with control plants. Values of QY max (C — 0.76+0.02; Cd
— 0.60+0.09; Pb — 0.62+0.06) a @ PS II (C — 0.68+0.03; Cd — 0.53+0.05; Pb — 0.34+0.05)
significantly decreased whereas values of NPQ (C — 0.19+0.04; Cd — 0.46+0.15; Pb —
0.49+0.06), expressing degree of stress, significantly increased.

Key words: blueberry plants, Vaccinium myrtillus, Pb and Cd accumulation, photosynthesis,
stress

Stihrn

Analyzou prvkového zlozenia pody z oblasti Vysoké Tatry (Litvorova dolina 110,4 mg kg™;
Velickd dolina 104,4 mg kg'l) a Velka Fatra (Krizna 88, 09 mg kg'l) sme zistili vysokl
koncentraciu Pb. Napriek tomu sme zvySené koncentracie Pb v jednotlivych castiach rastlin
brusnice Cucoriedkovej nezaznamenali. NajvysSia koncentracia bola v stonkach (1,14; 0,82;
0,77 mg kg ™). Koncentracia Cd pdd sledovanych stanovist’ bola nizka (0,8,; 2,6; 0,88 mg kg™)
a tomu zodpovedala aj nizka akumulécia do jednotlivych Casti rastlin. Miera stresu pdsobenim
CdCl, (1 mg ') a Pb(NOs), (30 mg I'") v Zivnom médiu v laboratérnych experimentech sa
prejavila preukaznym znizenim fotosyntetickej aktivity rastlin. Hodnoty QY max (K —
0,76+0,02; Cd — 0,60+0,09; Pb — 0,62+0,06) a ® PS II (K — 0,68+0,03; Cd — 0,53+0,05; Pb —
0,34+0,05) preukazne klesali, zatial’ co hodnoty NPQ (K — 0,19+0,04; Cd — 0,46+0,15; Pb —
0,49+0,06), vyjadrujiice mieru stresu, preukazne stapali.

Klucove slova: cucoriedka, Vaccinium myrtillus, Pb a Cd akumulacia, fotosyntéza, stres

UVOD

Hoci st horské lokality polohou vzdialené od zdrojov znecistenia, patria do uzemia,
intenzivne vystavenému kontaminacii atmosférickymi polutantmi. Mnozstvo tazkych kovov
sa mdze viazat sjemnymi aerosdlovymi casticami, ¢o umoziuje ich transport na dlhé
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vzdialenosti a depoziciu vo vysokych nadmorskych vyskach /1/. Rastliny su schopné
absorbovat’ tazké kovy z pody a akumulovat’ ich v koreni alebo v nadzemnych castiach.
Zvysené koncentracie Pb, Cd a Zn v machoch koreluju s rasticou nadmorskou vyskou vo
Vysokych Tatrach /2/. Region na hraniciach Slovenska, Pol'ska a Ceskej republiky
predstavuje druhy "Cierny trojuholnik" v Eurdpe s relativne vysokou koncentraciou t'azkych
kovov, ktora je synonymom kontaminacie prostredia kyslymi dazd’ami a vzduSnymi emisiam
/3/. Horské obasti Tatier a Vel'kej Fatry su vybornymi modelovymi lokalitami pre Stadium
distribucie vzdusnych polutantov. Vysoké Tatry zachytavaju vzdusné emisie tazkych kovov
zo svero-zapadnych zdrojov (Ostrava, Matopol’sky okres na juhu Pol'ska a Moravskosliezsky
kraj) /4/. Velkii Fatru ovplyviiuji emisie z industridlnych zén v Martine, Ziline, Povazskej
Bystrici, Katowiciach a z Ostravska /5/. Cucoriedka oby¢ajna (Vaccinium myrtillus L.) je ker
z ¢elade Ericaceae. Tvori rozsiahlé porasty v roznych lesnych typoch v studenom a miernom
klimatickom pasme. Ma délezita ulohu v prirodzenej sukcesii a v regulacii toku Zivin lesnych
ekosystémov a v ich produktivite /6/. Vd’aka rozsiahlému vyskytu a schopnosti akumulovat’
tazké kovy sa vyuziva ako indikator kontaminacie v environmentalnom monitoringu /6, 7/.
Ma vysoku rezistenciu voCi zne€isteniu, ¢im uspeSne osidl'uje kyslé atazkymi kovmi
kontaminované pody /6/.

Cielom prace bolo porovnat akumulaciu vybranych tazkych kovov a zistit' mieru
kontaminacie vysokohorskych oblasti Slovenska, sledovat schopnost’ akumulacie tazkych
kovov a ich vplyv na fotosynteticku aktivitu brusnice cuCoriedkove;.

MATERIAL A METODA

Kontaminaciu pdd a rastlin brusnice cuciriedkovej (Vaccinium myrtilus L.) z torch
roznych lokalit (Litvorova dolina, Velicka dolina — Vysoké Tatry, Krizna — Velka Fatra;
nadmorska vyska 1500 — 1900 m.n.m) sme stanovili metédou emisnej spektrometrie s
induk¢éne viazanou plazmou (ICP-OES). Kompozitnd vzorka predstavovala plne vyzreté a
zdravo vyzerajuce jedince zbierané v mesiacoch august a september. Rastliny pre zistenie
vplyvu Cd a Pb na fotosynteticktl aktivitu sme vypestovali v laboratornych podmienkach zo
semien z prirody odobratych plodov. Dvoj-mesacné rastliny sme pestovali v kontajneroch
10x10 cm v perlite v kontrolovanych podmienkach (intenzita osvetlenia 200 pmol-m*s™,
fotoperioda 16/8, teplota 22-23 °C). Po dobu 2 mesiace sme rastliny 2x tyzdenne zalievali
100 ml % Hoaglandovho /8/ Zzivného roztoku — K a s pridanim CdCL, (1 mg 1) a Pb(NO3),
(30 mg 1'"). Ovplyvnenie fotosyntetickej aktivity (maximalny kvantovy vytazok — QYmax;
efektivny kvantovy vytazok fotosystému II — ®PSII; nefotochemické zhdsanie — NPQ) sme
sledovali pomocou infradervené¢ho analyzatora (Ciras-2, PP-Systém). Ziskané vysledky sme
vyhodnotili analyzou variancii (Statgraphics Centurion XV v.15.2.05).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Analyza distribucie vybranych prvkov v jednotlivych orgédnoch brusnice ¢ucoriedkove;j
(korene, konariky, listy) z troch Studovanych lokalit (Velickd dolina, Litvorova dolina
a Krizna) ukazala (tab. 1), Ze najvicsia koncentracia prvkov bola v pletivach korena a klesala
od konarikov k listom. Vynimku tvoril Zn, ktory dosahoval najvysSie koncentracie
v konarikoch. Pravdepodobne to spdsobil Zn viazuci sa na sekundarne bunkové steny xylému
v zdrevnatenych Castiach. V pripade Hg sme zaznamenali najvys$$iu koncentraciu v listoch (v
priemere 0,027 mg kg™'), kym koncentracia Hg v koretioch rastlin na §tudovanych lokalitach
dosahovala cca. 7 koncentracie v listoch. Predpokladame, Ze zdrojom Hg vo vysokohorskom
prostredi Slovenska je atmosférickd depozicia a Cucoriedky ju prijimaju prednostne foliarnou
cestou. Koncentracia Hg vSak nedosiahla hodnotu typicku pre lesné druhy rastiice na nasom
uzemi /9/. Zaznamenali sme zvySené¢ hodnoty koncentracie Pb v poddach vo vsetkych
lokalitach (priemerne 101 mg kg™). Priemerna hodnota Pb v nekontaminovanych pddach je
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priblizne 17 mg kg' /10/. Je vsak zname, Ze Pb sa podobne ako Hg do pod dostiva aj
atmosférou /11/.

Tab. 1: Obsah a akumulacia toxickych kovov v podach a castiach rastlin Vaccinium myrtillus

L. z vysokohorskych oblasti Vysokych Tatier a Velkej Fatry.

prvky Mo Cu Pb Zn As Ccd Sb Cr Hg
mg
Litvorova | péda kg’ 0,6 812 1104 32,7 53 081 188 72 0263
dolina listy 0,05 806 04 13,7 0,1 0,01 002 16 0019
stonky 0,02 78 Li4 823 03 008 002 15 0012
korene 005 854 3,67 154 01 014 003 28 0,005
mg
Velicki |péda kg’ 058 10,78 1044 120 46 2,6 163 64 0214
dolina listy 0,07 573 032 12 0,1 0,02 002 1,8 0,026
stonky 003 599 082 978 01 0,11 002 L8 0013
korene 005 745 0,72 21,7 01 0,02 002 24 0,005
mg
KriZna péda kg’ 049 3225 88,09 1475 165 0,88 6,75 99 0,139
listy 005 914 036 13,1 03 004 002 1,7 0018
stonky 0,02 14,51 0,77 50,2 01 026 002 23 0015
korene 0,02 1534 0,59 145 02 0,25 002 38 0005
£ I';?
1

Fotosyntetika aktivita
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Graf 1: Vplhv Cdz: (I mg I'") a Pb* (30 mg I'') na parametre fotosyntetickej aktivity brusnice
Cucoriedkovej. Stlpce vyjadrujii priemerné hodnoty dvoch opakovani + sd, n = min. 4.

Rozdielne pismenda nad stlpcami poukazuju na hladinu vyznamnosti rozdielov pri p<0.05.

Zvysené koncentracie Pb sme vSak v jednotlivych castiach rastlin nezaznamenali.
Koncentracia Cd pdd sledovanych stanovist’ bola relativne nizka a tomu zodpovedala aj nizka
akumulacia do jednotlivych cCasti rastlin. Sledovanim ciastkovych parametrov fotosynteticke;j
aktivity rastlin (graf 1) pestovanych v médiu s pridanim iénov Cd a Pb sme zaznamenali
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preukazné znizenie ako maximalniho kvantového vytazku, tak aj efektivneho kvantového
vytazku PSII oproti kontrole. Nefotochemické zhasanie, ako miera stresu, bolo preukazne
vysSie v oboch pripadoch oproti kontrole. Ako vidno z obrdzku v grafe 1, Pb v aplikovane;j
koncentracii bolo pre rastliny brusnice ¢ucoriedkovej vac¢sim stresom ako Cd. Posobenie Cd a
Pb vyvolava v rastlinach oxida¢ny stres /12/, na ktory citlivo reaguju znizenim fotosynteticke;j
aktivity /13/.
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VPLYV R(‘)ZngCH KONCENTRACIi KADMIA NA AKTIVITU
CHITINAZ VO VYBRANYCH ODRODACH SOJE

THE EEFECT OF VARIOUS CONCENTRATIONS OF CADMIUM ON THE ACTIVITY
OF CHITINASES IN SELECTED SOYBEAN CULTIVARS

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

Summary

The aim of this work was to monitor the impact of various concentrations of cadmium on the
activity of defense enzymes - chitinases, in five selected cultivars of soybean (Cardiff,
Cordoba, Gallec, Kent, Mentor). Cadmium applied in concentrations of 0, 50 and 300 mg.l”
Cd*" caused increased respectively reduced activity of chitinases. Activity of individual
isoforms of chitinases was not united across all tested cultivars, by this we point out the
complexity of the plant's response to stress. From our results we can conclude that there is not
a correlation between the activity of the individual isoforms of chitinases and concentration of
applied cadmium, generally valid to all soybean cultivars. Concurrently, we did not confirm
any relationship between accumulation of individual isoforms of chitinases and sensitivity of
selected cultivars of soybean.

Key words: soybean, heavy metals, PR-proteins, stress

Stihrn

Hlavnym zamerom prace bolo monitorovat’ vplyv réznych koncentracii kadmia na aktivitu
obrannych enzymov — chitinaz, v klickoch piatich vybranych odrdd soje fazulovej (Cardiff,
Cordoba, Gallec, Kent, Mentor). Kadmium, aplikovany v koncentraciach 0, 50 a 300 mg.l™
Cd*, indukoval zvySen(i resp. znizenu aktivitu chitindz. Aktivita jednotlivych izoforiem
chitinaz nebola jednotnd naprie¢ vSetkymi testovanymi odrodami, ¢im poukazujeme na
komplexnost’ obrannej odpovede rastliny voci stresu. Z naSich vysledkov mdézeme usudit’, Ze
neexistuje vzadjomny vztah medzi aktivitou jednotlivych izoforiem chitinaz a koncentraciou
aplikované¢ho kadmia, vSeobecne platny pre vSetky odrody sdje. Zaroven sme nepotvrdili
ziadnu suvislost’ medzi akumulaciou jednotlivych izoforiem chitindz a citlivostou vybranych
odrdd soje.

Klucové slova: soja fazulova, tazké kovy, PR-bielkoviny, stres

UVoD

Chitinazy st hydrolytické enzymy patriace medzi PR-proteiny (z angl. ,,pathogenesis
related”). V zavislosti od organizmu, maju tieto enzymy rozne funkcie. Bakteridlne chitindzy
su zapojené¢ predovSetkym do metabolickych procesov. V kvasinkach a plesniach sa
zucCastituju morfogenézy — zohravaju ulohu pri remodelacii bunkovej steny, pri separacii
dcérskej bunky. U rastlin a zvierat zohravaji doleziti ulohu v rastovych a vyvinovych
procesoch, ale st tiez zapojené do obrannych mechanizmov. Regulidcia a expresia
jednotlivych chitindz je vysoko citlivd na r6zne environmentalne podnety (patogén, infekcia,
rana, sucho, chlad, tazké kovy) a je zaroveii pletivo- a organ-$pecificka /1,2/. Uloha chitinaz
pocas stresu spdsobeného tazkymi kovmi eSte nebola Gplne objasnena, predpoklada sa ich
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ucast’ na obrane pri modifikacii vlastnosti bunkovej steny (znizenie priepustnosti pre kovy)
alebo na tvorbe signalnych molekul spustajucich d’alsiu obrannu odpoved’ /3, 4/.

MATERIAL A METODY

Korene testovanych odrdd soje fazulovej (Glycine max L. CARDIFF, CORDOBA,
GALLEC, KENT, MENTOR) sme vystavili u¢inkom 0, 50, 300 mg.l' Cd*" kadmia
aplikované¢ho vo forme roztokov CdCl,.2H,O po dobu 48 hodin. Aktivitu jednotlivych
izoforiem celkovych chitinaz sme stanovili po elektroforetickej separdcii  hrubého
proteinového extraktu z korefiov na denaturovanych polyakrylamidovych géloch podla /5, 6/.
Intenzitu proteinovych péasov (bandov) na polyakrylamidovom géle zodpovedajliicej miere
akumulacie chitindz sme vyzualizovali vo fotodokumenta¢nom pristroji UVP Bio Doc-It
System (Ultra-Violet Products Ltd, UK) a vyhodnotili softvérom Scion Image 4.

Ziskané udaje sme podrobili Statistickym analyzam vyuzitim programu MS Excel.
Statisticki vyznamnost’ rozdielov pri porovnavani stiborov sme stanovili Studentovym t-
testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na klickoch koreniov 5 odrdd sdje sme testovali ucinky réznych koncentracii kadmia,
ktoré predstavovali roznu mieru toxicity: i) prostredie bez kadmia = kontrola, ii) 50 mg.l™
Cd*" = mierny stres pre rastlinu, iii) 300 mg.I"" Cd*" = silny stres pre rastlinu. Schopnost’ soje
prijat, akumulovat’ a nasledne tolerovat’ kadmium sktimali /7/ na 22 odrodach pestovanych v
Eurdpe. Niektoré odrody z ich vyskumu sa zhodovali s nami skimanymi odrodami sdje. Ich
vysledky dokumentuju, Ze toleran¢ny index (%) odrody Cardiff voc¢i Cd je 86,10%, odrody
Cordoba 98,97% a odrody Kent 97,35%. Z tychto vysledkov vyplyva, Zze Cordoba a Kent
patria k tolerantnejSim odrodam voc¢i u€inku kadmia a odroda Cardiff je menej tolerantna.

Hrubé proteinové extrakty vyizolované z testovanych odrod soje Cardiff, Cordoba,
Gallec, Kent a Mentor, boli separované¢ na denaturovanych polyakrylamidovych géloch. V
Studovanych odrodach sme identifikovali pritomnost’ 4 chitinazovych izoforiem so stabilnou
akumulaciou a molekulovymi hmotnostami cca. 120 kDa, 90 kDa, 52 kDa, 24 kDa (obr. 1).

Cardiff Cordoba Gallec Kent Mentor

Cilmett -Llu so 300 |fo so 300 |[o so 300 |]o so 300 |]o s0 300 |

120 kDagsp»
90 kDa *

52 kDa*

24 kDa S>>

Obr. 1: Detegované izoformy proteinov s celkovou chitinazovou aktivitou vo vybranych
odroddch soje fazulovej po vystaveni réznym koncentraciam kadmia.

Kazda izoforma bola detegovana vo vSetkych kontrolnych aj v stresovanych rastlinach.

Ich aktivita sa menila v dosledku aplikovanych koncentréacii kadmia. V chitindzovom profile
jednotlivych vzoriek sa objavovali aj d’alSie izoformy chitindz (obr. 1), ich akumulacia v
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jednotlivych biologickych opakovaniach vSak nebola stabilnd, a dany experimentalny postup
neumoznil ich presnu detekciu a kvantifikéaciu.
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Graf 1: Prehlad aktivit detekovanych izoforiem chitinaz vo vybranych odrodach soje
fazulovej vystavenej réznym koncentraciam kadmia. Velkost stlpcov (os Y = hustota v
pixeloch) predstavuje priemernu hodnotu aktivity danej izoformy . Chybové usecky
zndzoriujii stredmii chybu priemeru z 3 opakovani. Statisticky vyznamny rozdiel oproti
kontrole je vyjadreny: * P<0,05).

Fragment s hmotnostou 120 kDa nepreukazal vyznamné zmeny pri aplikacii r6znych
koncentracii kadmia v porovnani s kontrolnou vzorkou ani v jednej zo sledovanych odrod
soje (graf 1).

Pre chitinazovi izoformu s molekulovou hmotnostou 90 kDa bola charakteristicka
vSeobecne znizend aktivita pod vplyvom oboch testovanych koncentréacii kadmia, takmer vo
vSetkych testovanych odrodéch (vynimku predstavuje odroda Gallec). Jedina Statisticky
vyznamna zmena bola preukazana pri odrode Cardiff. Pri koncentracii kadmia 300 mg.I"
nastal pokles aktivity o 28 % (P<0,05) (graf 1).

Aktivita izoformy 52 kDa sa vSeobecne zvySovala pri strese kadmiom. Vynimkou
bola odroda Mentor. Statisticky preukazatelna zvysenu akumulaciu (P<0,05) tejto izoformy
sme zistili v odrode Cardiff posobenim 50 mg.I"! Cd** 0 126 % a vplyvom 300 mg.I" Cd** o
106 %; a tiez v odrode Cordoba pri aplikacii 50 mg.1"' Cd*", kedy jej aktivita stupla o 43 %
(graf 1).

Aktivita izoformy 24 kDa nebola Statisticky vyznamne ovplyvnend testovanymi
koncentraciami kadmia ani v jednej zo Studovanych odrod (graf 1).

Aktivitu chitindz v ramci celej rastliny pozorovali /2/. Okrem fragmentov chitinaz 66,
42, 21 odhalili aj izoformy 50 a 35 kDa v odrodéach s6je Bolyi 44 a Cordoba. Pritomnost’
alebo absencia izoformy zéavisela na type listu, no kazda z nich bola pritomné v koreni. Pri
danych podmienkach vyskumu, chitindzy v korefioch neboli ovplyvnené, az na jednu
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vynimku — izoforma 21 kDa bola inhibovana v tolerantnejSej odrode (Cordoba). Mohlo by sa
uvazovat, ze takato supresia moze znizit' permeabilitu bunkovej steny pre tazké kovy. Tento
predpoklad sa zhodoval s niz§im prijmom kovov cez korene, v porovnani s druhou odrodou.
Fragment s chitindzovou aktivitou o velkosti 42 kDa bol najcastejSie indukovany vplyvom
kadmia vo vSetkych typoch listov v senzitivnejSej odrode Bolyi 44. Zda sa, ze tieto 2
izoformy su zapojené do obrany voci tazkym kovom ovela SpecifickejSie a je preto
opodstatneny ich dal$i vyskum. Pri expozicii s6je arzénom, olovom aj kadmiom /9/
vyizolovali niekol’ko fragmentov chitinaz - 66, 56, 42, 35, 32, 30, 25, 21 kDa — s r6znou
aktivitou pri jednotlivych kovoch. 66, 42, 21 kDa izoformy boli pritomné v korenoch, pri¢om
iba fragment 42 kDa bol vyznamne indukovany v pritomnosti As a Cd. Akumulacia chitinaz
56 a 25 kDa bola spustend len v pritomnosti ur¢it¢ho kovu, nie v pritomnosti ostatnych. /8/
poukazal na to, ze vyssi pocet izoforiem chitindz moze poukazovat’ na vysSiu senzitivitu v
rastline, a bohaty chitinazovy profil vznikol v dosledku evolu¢nej adaptacie rastliny na rézne
stresy. Z doterajSich vysledkov mnohych renomovanych stadii vyplyva, ze jednotlivé odrody
rastlin nemozno mechanicky zaradit’ medzi tolerantné resp. citlivé iba na zdklade pritomnosti
alebo aktivity urcitej konkrétnej celkovej izoformy.

Podl'a nami zvoleného experimentdlneho postupu sme nezistili vS§eobecnu zavislost
medzi akumuldciou izoforiem chitindz, citlivostou testovanych odrod a aplikovanou
koncentraciou kadmia. Statisticky vyznamné zmeny akumulécie chitindz sme zistili na arovni
konkrétnej izoformy a len vo vybranych odrodach bez preukdzania nejakej zakonitosti.
Zarovenn sme potvrdili pritomnost’ chitinaz v s6ji, ktora nie je vystavena stresovym
podmienkam a teda fakt, Ze sa zii€astiiuju procesov rastu a vyvoja (v naSom pripade klicenia).
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Summary

The pot experiment with fern Pteris cretica (L.) var. Albo-lineata was focused on changes
of plant metabolism affected by As chronic stress. Soil used in experiment was spiked by
100 mg As/kg of soil. The plants were harvested after 122 days of cultivation. Chronic
stress showed decrease of biomass yield of As variant - by 15 % in contrast to control and
increase of As content in plant biomass. P. cretica accumulated more than 2000 mg As/kg in
dry biomass. The content of 5-methylcytosine for determination of DNA methylation statues
in As variant showed decline by 10 % in contrast to control. The contents of chlorophyll a and
b were decreased by 34 % on average and reduction of the photosynthetic parameters - the net
photosynthetic rate and the rate of transpiration — was found. The changes of macro- and
microelements contents in relation to As content in plants were unambiguous.

Key words: epigenetics, hyperaccumulator, elements, stress metabolism, Pteridaceae

Souhrn

V nadobovém pokusu byla studovéana reakce na chronicky stres vlivem As u kapradiny Pteris
cretica (L.) var. Albo-lineata. Arsen byl aplikovan v davce 100 mg As/kg pidy a listy byly
odebrany po 122 dnech vegetace. V listech byl stanoven obsah 5-metylcytosinu pro uréeni
stupné metylace DNA. Dale byl zméten obsah prvki, fotosyntetickych pigmentt a vybranych
parametrt fotosyntézy. Listy P. cretica z As varianty akumulovaly vice jak 2000 mg As/kg
suché biomasy. Akumulace As snizila obsah 5-metylcytosinu o 10 %. Chronicky stres vlivem
As se projevil snizenim vynosu biomasy o 15 %. Vlivem As byl zvysen obsah mikro- a
makroprvkl v primeéru o 35 a 26 % s vyjimkou Fe a K. Obsah téchto prvki byl snizen. Také
byl sniZen obsah chlorofylu a a b v priiméru o 34 %. Chronicky stres vlivem As se projevil u
fotosyntetickych parametra snizenim rychlosti fotosyntézy a transpirace.

Klicova slova: epigenetika, hyperakumulator, prvky, stresovy metabolismus, Pteridaceae

UVOD

Hyperakumulatory arsenu (As) jsou schopné v listech akumulovat vice jak 1000 mg As/kg
suché biomasy /1/. Prvnim objevenym hyperakumulatorem As je Pteris vittata /2/. V
soucasné¢ dobé je znamo pies 12 druhli hyperakumulatort As z rodu Pteridaceae /3-5/. U
hyperakumulatori As je malo dostupnych informaci o interakci s dalSimi prvky /3/. Toxicita
As zvySuje tvorbu reaktivnich forem kysliku, které reaguji s lipidy, proteiny, pigmenty a
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nukleovymi kyselinami a zptsobuji peroxidaci lipid, poskozeni membran a inaktivaci
enzymd, které ovliviiuji zivotaschopnost bunck /5/. Akumulace As u rostlin mize vést
k inhibici fotosyntézy, riistu a vyvoje /5, 6/.

MATERIAL A METODA

Rostliny Pteris cretica L. var. Albo-lineata (Pc-A) byly péstovany 122 dni v
nadobovém pokusu s ¢ernozemi modalni (5 kg; pHkcr = 7,2; KVK = 258 mmoli/kg; Corg. =
1,83 %; As =16 £ 1,7 mg/kg) a davkou zivin 0,5 g N, 0,16 g P a 0,4 g K na 1 kg ptdy (jako
NH4NO; a K;HPO4). Arsen byl aplikovan v davee 100 mg/kg pidy (Asje, roztok
Na,HAsO4-7H,0). Kontrolou byla pida bez aplikace As. Obsah prvki byl stanoven metodou
ICP-OES po nizkotlakém mikrovinném rozkladu. Sadou NucleoSpin Plant II molecular kit
byla zlisth extrahovana DNA, ktera byla pouzita na stanoveni DNA metylace 5-
metylcytosinu  (5SmC) pomoci MethylFlash Methylated DNA  Quantification Kit
(Fluorometric). Fluorescence byla méfena na piistroji SpectraMax MiniMax 300 Imaging
Cytometer pii 530EX/590EM nm. Obsah fotosyntetickych pigmentl byl stanoven
fotometricky na pfistroji Evolution 2000 UV-Vis. Na pfistroji LCpro+ byly stanoveny
fotosyntetické parametry: rychlost fotosyntézy (Pn), transpirace (E), koncentrace CO,
v listech (C;j) a vodivost pruduchi (gs). Data byla vyhodnocena v programu Statistica 12.0
(neparametricky Kruskal-Wallistv test; linearni korelace).

VYSLEDKY A DISKUSE

Chronicky stres As negativné ovlivnil vynos biomasy listi Pc-A. Vysoky obsah As
v listech snizil vynos o 15 % oproti kontrole (tab. 1). U varianty Asjoo byl obsah As >2000
mg/kg suché biomasy. Obdobné vysledky zjistili Zhao et al. /7/. Akumulaci As v listech se
snizil obsah 5SmC o 10 % v porovnani s kontrolou (tab. 1). Tento pokles nebyl statisticky
prikazny. Snizeni metylace DNA u Pc-A a linearni korelace mezi As a 5SmC (r=-0,58;
p=0,048) naznacuji, Ze Pc-A je ovliviiovana toxicitou As nepiimo pies epigenetické zmény. U
Pc-A se zména v metylaci DNA projevila snizenim vynosu biomasy. Dle Shen et al. /8/ je
zvysena metylace DNA spojena s ristem rostlin a heterosis efektem.

Zmény v obsahu pigmentl vlivem As ukazuji vyznamné sniZzeni obsahu chlorofylu a o
40 % a chlorofylu b o 28 % (tab. 1). Statisticky neprikazny byl pokles obsahu karotenoidii
(tab. 1). ZvySeny obsah fotosyntetické pigmenty pii davce 200 mg As/kg pudy byl pozorovan
u P. vittata po 14 dnech vegetace /5/. Se zvysujici se davkou As v ptd¢ obsah pigmenti
klesal. Mezi obsahem As a chlorofylem a a b byla prokazana negativni korelace (r=-0,77;
p=0,003 a r=-0,61; p=0,035). Je prokdzano, ze As nepiiznivé¢ ovlivituje fotosynteticky aparat
/9/. U Zea mays L. bylo pozorovéano snizeni Py, E a g vlivem zvySujici se davky As v pade
/10/. Také u hyperakumulatoru As P. vittata doslo k poklesu E vlivem vyssich davek As (20 a
40 mg/L), zatimco niz§i davky As (5 a 10 mg/L) transpiraci zvySovaly v porovnani
s kontrolou /11/. NaSe vysledky ukazaly, ze v listech Pc-A varianty Asjo byla statisticky
vyznamné snizena Py a E 0 6,5 a 4 %. Obsah As vyznamné negativné koreloval s Py (r=-0,99;
p=0,001). Koncentrace CO, v listech byla u Asjoo zvySena o 5 %, avSak statisticky
neprukazné (tab. 1). Vysledky g se statisticky neliSily (tab. 1). U vodniho hyacintu byl zjistén
podobny trend - zvySeni C; a sniZeni g jiz po kratkodobém (4 dny) vystaveni As /12/.

Obsah mikroprvkl (Cu, Fe, Mn a Zn) a makroprvkl (Ca, K, Mg, N, P a S) v Pc-A
uvadi graf 1. Jak z grafu vyplyva, As zvySoval obsah jednotlivych prvka s vyjimkou Fe a K,
jejichz obsah byl snizen o 3 a 9,5 % oproti kontrole. Pokles K vlivem As u P. cretica
stanovili Srivastava et al. /4/. Arsen koreloval s vétSinou prvki pozitivné (r=0,92-0,99;
p<0,001), ale negativné s K (r=-0,92; p=0,001). Obsah Fe nekoreloval s As. Stejny vysledek
byl pozorovan u P. vittata a P. cretica /3/. Tito autofi stanovili v listech P. cretica vysoky
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obsah Fe (637-3369 mg/kg) a naznacuji moznou roli Fe pfi toleranci a akumulaci As v
hyperakumulétorech.

Tab. 1: Vynos biomasy, fotosyntetické parametry, obsah As, pigmentii a 5-metylcytosinu
v listech P. cretica Albo-lineata po 122 dnech vegetace.

parametr kontrola Asi00

vynos (g/nadoba FW) 58,2 +0,7° 49,1 +3,9°
As (mg/kg DW) 12+0,1° 2034 + 47°
5mC (%) 25 +4,4° 15 +5,6°
chlorofyl a (nmol/ml) 2,6+0,6° 1,5+0,4°
chlorofyl b (nmol/ml) 2,6+0,7° 1,9+0,4°
karotenoidy (nmol/ml) 0,5+0,2° 0,3+0,1°
G (vpm) 308 + 86° 313 + 64°
E (mmol H,0/m?/s) 0,8+0,1° 0,7+0,1°
g. (mol/m?/s) 0,039 + 0,01° 0,037 +0,01°
Py (umol CO,/m?/s) 7,7 +0,04° 7,2 +0,03°

Statisticky vyznamny rozdil (0<0,01) mezi variantami vyjadiuji rozdilna pismena za priimery
(£SD, n=6).
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Graf 1: Obsah mikro- a makroprvkii v listech P. cretica Albo-lineata po 122 dnech vegetace.
Statisticky vyznamny rozdil (a<0,01) mezi variantami vyjadiuji rozdilna pismena nad sloupci.

Po 122 dnech ristu v kontaminované pade byl obsah Ca, Mg, N, P, S, Cu, Mn a Zn
zvySen o 17, 33, 25, 12, 44, 27, 50 a 28 %. Zvyseni obsahu Ca, K, P a Mn bylo pozorovano u
P. vittata na padach s vysokym obsahem As /3/. Naopak snizeni obsahu Ca, Mg a P vlivem
As a negativni korelace mezi As a Mg bylo zjisténo u P. cretica /4/. Vyssi akumulaci S a P
v listech kontrolni varianty Pc-A stanovili Zhao et al. /8/, nepotvrdili vSak vliv As na obsah
S a P ani korelaci mezi nimi. Z dalSich prvki se statisticky liSil obsah Na, ktery byl u varianty
Asjgo cca 4krat vyssi (1529 £ 7 mg/kg DW) v porovnani s kontrolou (389 + 3 mg/kg DW).
Byla vypocitdna vyznamna korelace mezi As a Na (r=0,99; p=0,001).

Akumulace prvkl byla pravdépodobné zvySena pro vyuziti v antioxidaénim systému
hyperakumulatoru v dasledku stresového metabolismu vyvolaného As. Nékteré mikroprvky
(Cu, Mn a Zn) a makroprvky (Mg a S)jsou dilezitymi kofaktory antioxidacnich
metaloenzymul nebo jsou soucasti neenzymovych antioxidantti /13, 14/. Obsah prvki v listech
kontroly klesal v pofadi: N>K>Ca>Mg>P>S>Na>Fe>Mn>Zn>As>Cu. Vliv chronického
stresu As zménil potadi prvki: N>K>Ca>Mg>S>As>P>Na>Mn>Fe>Zn>Cu. Vysledky
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ukazuji, Ze 1 pies hyperakumula¢ni schopnost a toleranci Pc-A dochazi pii dlouhodobém
stresu vlivem As k naruseni fyziologickych a metabolickych procest u této kapradiny.
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PESTICIDY A STROMY POBREZNIHO PASMA LESA:
BIOTRANSFORMACE TEBUKANAZOLU

PESTICIDES AND TREES OF RIPARIAN CORRIDORS: BIOTRANSFORMATION OF
TEBUCONAZOLE
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Summary

Pesticides used in agriculture are transported to both surface and ground waters and so they
endanger wildlife as well as human health. One possibility of stream protection are riparian
corridors. Trees can act as hydraulic pumps and their dense root system is able to take large
quantities of contaminated water. Thus, applications of these systems prevent spreading of
contamination. Tebuconazole is a triazole fungicide used agriculturally to treat plant patho-
genic fungi. Due to the potential for endocrine-disrupting effects, tebuconazole may still pose
a risk. In our study we tested the uptake and biotransformation as well as Phytotoxicity of
tebuconazle using the suspension culture of poplar (Populus nigra). The highest concentration
of tebuconazole in cells was measured 24 hours later and further decreased. The presence of
tebuconazole at a concentration of 1 mg/L induced increased activity of antioxidant enzymes
and caused a reduction in biomass growth.

Key words: pesticides, tebuconazole, Populus nigra, cell suspension

Souhrn

Pesticidy pouzivané v zeméd¢lstvi jsou ptepravovany jak do povrchovych, tak do podzemnich
vod, a tak ohrozuji volné Zijici zvifata i lidské zdravi. Jednou z moznosti ochrany jsou
pobfezni pasma lesa. Stromy mohou pusobit jako hydraulickd pumpa a jejich rozsahly
kotenovy systém je tak schopen odebirat velké mnozstvi kontaminované vody. Aplikace
téchto systémt tak zabranuji Sifeni kontaminace. Tebukonazol je triazolovy fungicid
pouzivany v zemédé€lstvi k 1écbé rostlinnych patogennich hub. Vzhledem k potencidlnim
ucinkiim narusujicim endokrinni funkci miize tebukonazol stile pfedstavovat riziko. V nasi
studii jsme testovali vychytavani a biotransformaci, jakoz i fytotoxicitu tebuconazolu s
pouzitim suspenzni kultury topolu (Populus nigra). Nejvyssi koncentrace tebukonazolu
v buitkkdch byla naméfena hned po 24hodinach a dale klesala. Pfitomnost tebukonazolu
v koncentraci 1 mg/L vyvolala zvySenou aktivitu antioxida¢nich enzymil a zpusobila redukci
v narlstu biomasy.

Klicova slova: pesticidy, tebukonazol, Populus nigra, bunécna suspenze

UVOD

Moderni zeméd¢€lstvi vyuziva velké mnozstvi rGznych pesticidi na ochranu
zemédélskych plodin pfed Skidci a na kontrolu pleveli coz vede k rozvoji plo$ného
(difdzniho) zneciSténi vodnich tokt /1/. Diftzni zneciSténi piedstavuje velky problém
postihujici vice nez 90% evropskych povodi. Kontaminanty se do povrchovych vod dostavaji
predev§im splachem z okolni zeméd¢€lsky obd€lavané pudy, piipadné aplikaci rozstfikem,
atmosférickou depozici a v neposledni fad¢ i prisunem znecisténi z rozptylenych zdrojii
splaskovych vod (volné kanalizac¢ni vyusti v obcich, zasakovani necisténych splaskovych vod
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do horninového prostiedi). PloSnym zneciSténim dochazi ke kontaminaci vod zejména
dusikem, fosforem a pesticidy. Jednou z mozZnosti ochrany vodnich tok pted difuznim
zneCisténim je tvorba pobiezni ch pasem lesa. Diky bohatému kofenovému systému
dosahujicimu do velké hloubky stromy mohou pulsobit jako ucinnd bariéra v Sifeni
kontaminace.

Mezi pesticidy patii latky s rozmanitym chemickym sloZenim i s riznymi uU¢inky
(herbicidy, fungicidy, insekticidy), avSak témét vzdy se jedna o latky perzistentni, které po
vstupu do potravniho fetézce ohrozuji necilové organismy vcetné ¢loveka /1/ a /2/. Triazolové
fungicidy, mezi které patii tebukonazol, sou v ptid¢ velmi perzistentni a maji sklon tvofit
dlouhodobé¢ funkéni residua, jejich typické hodnoty DTS50 (polocas rozkladu se pohybuji od
120 dntt do 1 roku. Rizné rostlinné druhy se velmi 1i$i v odolnosti na chemicky stres v
zavislosti na schopnosti urCit¢tho druhu cizorodé latky pfijimat, akumulovat ¢i
biotransformovat /3/ a /4/.. Proto je pro efektivni fungovani pobiezni bariéry velmi dilezity
vybér vhodnych dievinnych druhti.

MATERIAL A METODA

1.Péstovani rostlinného materialu a rozvrzeni pokust.

Bunécéné kultury byly odvozeny z hypokotyll in vitro kultivovanych topolt (Populus
nigra) a jsou udrzovany pravidelnym pasdzovanim. Kultury byly inkubovany s tebukona-
zolem v koncentracich 0,1 a 1 mg/L (rozpustétno v DMSO). Ke kontrolam bylo ptidano
DMSO, ve stejné koncentraci. Vzorky bunécné suspenze byly odebirany ve tfech intervalech -
1.,4.a8. den.

2. Analyza obsahu sledovanych latek v rostliné

Ze suspenze byl odebran 1g bunck a vysuSen pomoci lyofilizace. Tebukonazol byl z
homogenizovaného rostlinného materidlu extrahovan metodou QuEChERS a SPE extrakei
(kolonky OASIS HLB). Kvantitativni stanoveni v takto procisténych extraktech bylo
provadéno pomoci kapalinové chromatografie spojené s tandemovou hmotnostni spektro-
metrii (LC-MS/MS, Q-Trap 4000, AB Sciex) a jejich identifikace byla provedena porovnanim
s dostupnymi standardy a naslednou analyzou pfesné molekulové hmotnosti pomoci systému
kapalinové chromatografie s hmotnostnim spektrometrem s velmi vysokym rozliSenim a
vysokou piesnosti ur¢eni hmotnosti (LC-MS/MS-HRAM, Orbitrap Exactive, Thermo).

3. Méteni aktivity antioxidacnich proteint.

Proteiny ze vzorku rostlinné tkané (0,5g) byly extrahovany do 3ml fosfatového pufru,
koncentrace proteinli byla stanovena spektrofotometricky dle Bradfordové. Aktivita enzymu
byla métena pomoci spektrofotometru TECAN Infinite N200 na mikrodesti¢kach. Sledova-
nym parametrem byla zména absorbance smési vzorku a ptisluSného substratu v zavislosti na
case pii 25 °C. Stanovovany byly nésledujici enzymy: peroxidaza, katalaza, askorbat peroxi-
daza, superoxidismutéza.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vliv tebukonazolu na rtist bunééné suspenze byl pozorovan pouze u vyssi koncentrace
(1mg/L), kdy byla zaznamenana zietelna redukce v nardstu suspenze po 8 dnech od aplikace.
Hmotnost suspenzi byla polovi¢ni oproti jak kontrole, tak suspenzim kultivovanym na médiu
s ptidavkem tebukonazolu v koncentraci 0,1 mg/L (graf 1). Snizeny nértst biomasy pod
vlivem tebukonazolu (10 mg/L) byl popséan orobince a sitiny /5/.

Pii aplikaci nizké koncentrace tebukonazolu (0,1 mg/L) bylo naméfeno nejvyssi
mnozstvi tebukonazolu v buiikkach za 24 hodin po aplikaci (0,18 pg/g FW), coz bylo 18 %
z celkového mnozstvi, koncentrace tebukonazolu v dalSich dnech klesala (graf 2). Pfi pouziti
pocatecni koncentrace tebukonazolu 1mg/L byla namétfena nejvyssi koncentrace v buitkach
opét hned po 1dni (2,27 pg/g FW) coz odpovidalo 27 % z celkového mnozstvi aplikovaného
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tebukonazolu (graf 3). Podobna kinetika piijmu tebukonazolu byla popsdna u rakosi
(Phragmites australis) /6/.

Dle literarnich zdroj napt. /7/ tebukonazol u rostlin mize vyvolat rizné fyziologické
zmény; my jsme se zamétili na zmény v aktivité antioxidacnich enzymt. Na grafu 4 je vidét
zvysena aktivity peroxidazy v bunécné suspenzi po 1 a 4 u obou pouzitych koncentraci. Po 8
dnech kultivace se zvySuje aktivita peroxidazy i u kontrolnich rostlin, pravdépodobné
z davodu vycerpani zivin z média. Naproti tomu katalaza je mirn¢ zvySena u obou pokusnych
rostlin jiz po 1 dni a i nadale zGstava oproti kontrole zvySena (graf 5.).

Zavérem lze konstatovat, Ze tebukonazol, ktery bunétné suspenze topolu ochotné
ptijimaji, zptisobuje u rostlin stres, ktery se pfi vyssi koncentraci projevil snizenim rastu. Lze
predpokladat, ze tebukonazol podobny efekt vyvola i u rostlin in natura.
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Graf 1: Hmotnost suspenze v den odbéru vzorkil.
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Graf 2: Obsah tebukonazolu v bunkach pri aplikaci teb. v koncentraci 0,1 mg/L
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Graf 3: Obsah tebukonazolu v bunkach pri aplikaci teb.v koncentraci 1 mg/L
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Graf 4: Aktivita peroxidazy po aplikaci tebukonazolu v koncentracich 0,1 al mg/L.
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Graf 5: Aktivita katalazy po aplikaci tebukonazolu v koncentracich 0,1 al mg/L.
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LECIVY INDUKOVANE ZMENY V RUSTU A MORFOLOGII KORENU
KUKURICE A HRACHU

PHARMACEUTICALS-INDUCED CHANGES IN ROOT GROWTH AND
MORPHOLOGY IN MAIZE AND PEA PLANTS

Markéta Héjkovél, Marie Kummerova', Stépan Zezulka!, Katefina Svobodova®, Jan
Smeringai'

' Masarykova univerzita Brno, Piirodovédecka fakulta, Ustav experimentalni biologie — oddéleni
fyziologie a anatomie rostlin, Kotlaiska 2, 611 37 Brno, hajkova.marketa@email.cz

? Laboratof metabolomiky a izotopovych analyz, Ustav vyzkumu globalni zmény, AV CR, v.v.i.,
Bélidla 4a, 603 00 Brno

Summary
Diclofenac (DCF) and paracetamol (PCT) (1 and 10 mg/L) negatively affected the growth and
morphology of roots of two model plants — maize (Zea mays L.) and pea (Pisum sativum L.).
Significant decrease in primary root length and dry weight of roots was found in both species,
especially under 10 mg/L both DCF and PCT treatment. Pea took up more PCT, on the other
hand maize took up more DCF.

Key words: Zea mays, Pisum sativum, diclofenac, paracetamol, root system

Souhrn
Diklofenak (DCF) a paracetamol (PCT) negativné ovlivnily rist a morfologii kofenti dvou
modelovych rostlin — kukutice (Zea mays L.) a hrachu (Pisum sativum L.). Vyznamné snizeni
délky primarniho kotfene a suSiny kofenového systému bylo zjisténo u obou druhil zejména
pti zatizeni 10 mg/1 jak DCF, tak PCT. Hrach pftijal vice PCT, kukufice naopak vice DCF.

Klicova slova: Zea mays, Pisum sativum, diklofenak, paracetamol, koreny

UVOD

Zvysujici se stupen zatizeni zivotniho prostfedi 1éCivy, vyznamnymi antropogennimi
polutanty, vyvoladva nutnost analyzovat jejich vliv na necilové organismy vcetné rostlin, které
je mohou pfijimat i akumulovat a jako primarni producenti pfenaset do vyssich trofickych
urovni /1/. Ke kontaminaci pid dochazi ptfedev§im v disledku aplikace nedokonale
vyc¢isténych odpadnich vod a kali a profylaktickou 1é¢bou hospodéiskych zvirat /2/.
Fytotoxicita 1é¢iv zavisi zejména na rostlinném druhu, stupni ontogeneze a na fyzikaln¢-
chemickych vlastnostech latky, koncentraci, délce expozice a environmentalnich podminkéch.
Vedle vody a zivin kofeny pfijimaji, akumuluji, transformuji a transportuji vyznamna
mnozstvi xenobiotik do nadzemnich ¢asti rostlin. Zmény ve struktufe a funkci kofenového
systému vyvolané ptitomnosti 1é¢iv se mohou projevit ovlivnénim riistu rostlin a vynosu
hospodaiskych plodin. Jednim z parametrii pro posouzeni environmentéalniho stresu by proto
mélo byt i hodnoceni ristovych a morfologickych zmén kotenti rostlin.

Cilem této studie bylo charakterizovat rist kofenového systému u hrachu a kukufice
kultivovanych v pfitomnosti dvou nesteroidnich 1é¢iv — diklofenaku (DCF) a paracetamolu
(PCT). Tato léciva byla vybrana na zakladé dosavadnich zjisténi tykajicich se jejich vyskytu,
toxicity a pseudoperzistence v zivotnim prostiedi /2/. Pouzité koncentrace DCF a PCT
simulovaly bézné az vyssi zatizeni prostiedi (1 a 10 mg/l).
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MATERIAL A METODA

Rostliny hrachu set¢ho (Pisum sativum, cv. Oskar) a kukufice set¢ (Zea mays, cv.
Agnan) byly kultivovany v Reid-York Zivném roztoku bez (kontrola) a s pfidavkem léciva.
DCF a PCT byly rozpustény v acetonu (Labscan, Ireland) a dodany do zivného roztoku ve
finélnich koncentracich 1 a 10 mg/l. Po 20 dnech kultivace v fizenych podminkach (teplota
20+2°C, relativni vzdusna vlhkost 60 %, ozaienost 150-200 pmol/mz/s, fotoperioda 14/10;
provzdusiovani; vyména média po 7 dnech) byly u 5 rostlin z kazdého zatizeni hodnoceny
délka primarniho kofene, hmotnost suSiny kotfenového systému a zdokumentovéana jeho
morfologie. V susin€ kofent byl metodou kapalinové chromatografie detekovan obsah obou
1é¢iv. Vysledky byly vyhodnoceny jednocestnou analyzou rozptylu (ANOVA) a Tukey HSD
testem pii P<0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Rostliny jsou od pocatku své ontogeneze v ptirodé vystaveny synergickému plisobeni
Siroké skupiny polutant. Proces tvorby a riistu kofenového systému zavisi na mnozstvi
vzajemné propojenych molekuldrné-biologickych, biochemickych a fyziologickych pochodi.
Jeho ovlivnéni pfitomnosti stresoru se odrazi v morfologii kofene. DCF 1 PCT ovlivnily
architekturu kofenového systému — jak délku primarniho kotene, tak i tvorbu lateralnich
kofenti hrachu i kukufice (Obr. 1). Inhibice primarniho kotfene vede ke zvysSené tvorbé
lateralnich kotentl, ale pouze do urcité irovné environmentalniho zatizeni (Obr. 1).
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Obr. 2: Délka primarniho korene (A, B) a hmotnost susiny korenu (C, D) u hrachu a
kukurice po 20 dnech kultivace v Reid-York zivném roztoku bez (kontrola) a s DCF nebo
PCT (1 a 10 mg/l). Hodnoty reprezentuji primeér z 5 opakovani, chybové usecky znaci
smerodatnou odchylku. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05 (ANOVA,
Tukey HSD test).

Inhibice iniciace tvorby kotfenovych primordii a redukovany rust lateralnich kofenti jsou
vysledkem redukce kotfenového meristému, inhibice déleni bunék a jejich dlouzivého ristu
/3/. Vyznamna inhibice délky primarniho kotfene hrachu byla zjiSténa pii koncentraci 10 mg/1
DCF (o 34 %) 1 PCT (o 27 %) (obr. 2A). Citlivéjsi odezva byla zjiSténa u kukufice jiz pii
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koncentraci 1 mg/l DCF (o 44 %) (Obr. 2B). Pfitomnost delSich lateralnich kofent v blizkosti
baze kotene u obou rostlinnych druhi (Obr. 1) mize souviset jak se stimula¢nim ucinkem
niz§i koncentrace 1€Civ, tak 1 se zvySenym transportem IAA k apikalni ¢asti primarniho
kotene, ukazujicim na disbalanci hormonalniho systému /4/. Riist primdrniho a lateralnich
kofenli je fizen riznymi mechanismy. ZvySena délka laterdlnich kofent patrnd u rostlin
zatizenych nizkou koncentraci 1é¢iv by mohla pfedstavovat adaptaci rostlin na nizkou
kontaminaci. Tvorba laterdlnich kofeni je také spojena se schopnosti rostlin zvysit hodnotu
pH v rhizosfére, ktera je vyznamna pro piijem ionta /5/.
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Obr. 1: Koreny rostlin hrachu (A) a kukurice (B) kultivované 20 dnii pri zvysujici se
koncentraci PCT a DCF (1 a 10 mg/l). Meritko = 8 cm.
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Ovlivnéni biochemickych a fyziologickych procesi 1éCivy, anebo produkty jejich
transformace, je ziejmé z vyznamné niz$i hmotnosti suSiny kotfent (obr. 2C, 2D). Nizké
koncentrace polutanti mohou doc¢asné stimulovat rust rostlin, coz naznacuje vyssi hmotnost
susiny kotend u hrachu pti 1 mg/l DCF (Obr. 2C). Kukufice reagovala citlivéji na pritomnost
obou 1é¢iv. Ve srovnéni s hrachem byla hmotnost suSiny kofenli vyznamné niz$i, az o 69 %
pti 10 mg/l DCF a 39 % pii 10 mg/l PCT vuci kontrole. Kofeny rostlin hrachu (dvoudélozna
rostlina) akumulovaly vice PCT nez rostliny kukufice (o 24 %). Kofeny kukufice
(jednodé€lozna rostlina) oproti tomu akumulovaly vice DCF neZ rostliny hrachu (o 80 %)
(Obr. 3A,B), z ¢ehoz je patrna jejich rozdilna citlivost vii¢i vybranym xenobiotikiim.

A hrach B kukufice
=3
b=
e 1 F 1 ——‘
=
(1]
o
o =,
ST
gE 1 F 1 !]
2
-
g 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 250 Odiklofenak
(=]
= obsah léciva (ug/g suginy) obsah l&¢iva (ug/g suginy) M paracetamol

Obr. 3: Obsah DCF a PCT v korenech hrachu a kukurice po 20 dnech kultivace v Reid-York
zivném roztoku bez (kontrola) a s DCF nebo PCT (I a 10 mg/l). Data reprezentuji priimer ze
dvou opakovani.

Studie doklada, Zze formovani kofenového systému rostlin je ovlivnéno nejen pfimym
toxickym Uc¢inkem Ié¢iv na pletiva a bunky kotfentl, ale i nepfimo v dusledku ovlivnéni téch
biochemickych a fyziologickych procesti v nadzemnich ¢astech rostlin, které se podili na
tvorb¢ biomasy.

LITERATURA

/1/ Christou, A., Antoniou, C., Christodoulou, C., Hapeshi, E., Stavrou, 1., Michael, C., Fatta-Kassinos, D.,
Fotopoulos, V.: Stress-related phenomena and detoxification mechanisms induced by common
pharmaceuticals in alfalfa (Medicago sativa L.) plants. Science of the Total Environment, 557-558,
2016: 652-664.

/2/ Bartrons, M. et Pefiuelas, J.: Pharmaceuticals and personal-care products in plants. Trends in plant science, 22
(3), 2017: 194-203.

/3/ Soukup, A., Votrubova, O., Cizkova, H.: Development of anatomical structure of roots of Phragmites
australis. New Phytologist, 153, 2002: 277-287.

/4/ Reed, R. C., Brady, S. R., Muday, G. K.: Inhibition of Auxin Movement from the Shoot into the Root Inhibits
Lateral Root Development in Arabidopsis. Growth and Development, 1998.

/5/ Cheng, Y., Howieson, J. G., O'Hara, G. W., Watkin, E.L.J., Souche, G., Jaillard, B., Hinsinger, P.: Proton
release by roots of Medicago murex and Medicago sativa growing in acidic conditions, and implications
for rhizosphere pH changes and nodulation at low pH, Soil Biology and Biochemistry, 36 (8): 2004:
1357-1365.

Podékovani )
Uvedena prace byla podpotena projektem GA CR ¢. GF 17-33746L.

112



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

ODEZVA ANTIOXIDACNIHO ENZYMéATICKEI:IO APARATU U ,
ARABIDOPSIS THALIANA NA STRES ZPUSOBENY KONTAMINACI
NESTEROIDNIMI ANTIFLOGISTIKY

ENZYMATIC ANTIOXIDANT DEFENCE MACHINERY IN ARABIDOPSIS THALIANA
IN RESPONSE TO NSAIDS CONTAMINATION

Lenka Langhansova, Petr Marsik, Katefina Motkova, Premysl Landa, Radka Podlipna,
Tomas Vanck
Ustav experimentalni botaniky AV CR, v.v.i., Rozvojova 263, 165 02 Praha 6,
langhansova@ueb.cas.cz
Summary

Nonsteroidal anti-inflammatory drugs (NSAIDs) belong to the remedies with the largest
global sales volume and they are the third most used class of pharmaceuticals in the Czech
Republic. Increasing amount of the NSAIDs and their metabolites in wastewater represents a
significant risk to the environment. Under stress, plants activate either non-enzymatic or
enzymatic antioxidant defence machinery. In our research we focus on response of
Arabidopsis thaliana to ibuprofen and naproxen, related to photosynthetic pigments and
antioxidant enzyme activity. Our results indicate slightly higher fytotoxicity of naproxen
comparing to ibuprofen. The response was significant mostly in the increased content of
photosynthetic pigments and increased activity of catalase.

Key words: Nonsteroidal anti-inflammatory drugs, phytoremediation, ibuprofen, naproxen,
antioxidant enzymes
Souhrn

Nesteroidni antiflogistika (NSAIDs) patii mezi 1éCiva s nejvétSim globalnim objemem
prodeje a jsou tieti nejuzivangjsi skupinou 1é¢iv v Ceské republice. Nartst obsahu NSAIDs a
jejich metaboliti v odpadnich vodach ptedstavuje vyznamné riziko pro zivotni prostredi.
Rostliny v reakci na stres aktivuji jak enzymatické, tak neenzymatické obranné antioxida¢ni
mechanismy. V nasi studii jsme se zamé&fili na odpovéd’ Arabidospis thaliana na ibuprofen a
naproxen, v souvislosti se zménami v obsahu fotosyntetickych pigmenti a v aktivité
antioxidaCnich enzymti. Vysledky prokézaly mirné vyssi toxicitu naproxenu v porovnani s
ibuprofenem. Vyraznd odpovéd’ byla sledoviana zejména ve zvySeném obsahu
fotosyntetickych pigmentii a zvySené aktivité katalazy.

Klicova slova: Nesteroidni antiflogistika, fytoremediace, ibuprofen, naproxen, antioxidacni
enzymy

UVOD

Nesteroidni antiflogistika (NSAIDs) jsou pravdépodobné nejrozsitenéjsSimi 1éCivy v celé
historii lidstva. V Ceské republice patii mezi tieti nejuzivangjsi skupinu 1é&iv. Jejich
celosvétova produkce kazdorocné nartistd umérné se stdrnutim populace a s narGstem
civiliza¢nich onemocnéni. Dle globalnich trendll 1ze o¢ekéavat, Ze narast konzumace NSAIDs
bude i1 nadale pokracovat. NSAIDs jsou léCiva inhibujici produkei klicovych pro-zanétlivych
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enzymt — prostaglandint, které zptisobuji bolestivé reakce v organismu, horecky ¢i otoky aj.
/1/. Po uziti jsou pouze Castecné metabolizovany a inaktivovany v jatrech a tyto metabolity
jsou spolecné s intaktnimi NSAIDs vyluovany pievazné v moci /2/. Dostavaji se takto do
odpadnich vod, kde se stdvaji zdrojem budouci kontaminace spodnich vod /3/. Jejich
pritomnost jak v nezménéné tak metabolizované formé byla detekovdna v témét vSech
vodnich zdrojich (feky, rybniky, mote, komunalni vody atd.) /4,5/. S narGstem konzumace
NSAIDs Ize ocekavat i1 jejich vyssi vyskyt v odpadnich vodach a nasledné¢ v celém
ekosystému. Podle literatury se obsah napt. ibuprofenu v evropskych fekach pohybuje mezi 5
az 150 ng/L /6/. Je proto dulezité¢ ziskavat hlubsi znalosti o dopadu NSAIDs a jejich
metabolitl v rostlinach, které jsou zakladni slozkou potravniho fetézce v ekosystému.

Fytoremediace jsou jednim z prostiedkli vedoucim k zvySeni dekontaminace NSAIDs v
odpadnich vodach. Vice nez 300 metabolitii ibuprofenu bylo identifikovano v suspensnich
kulturach Arabidopsis thaliana /7/. Z literatury vyplyva rostouci pozornost na akumulaci
farmaceutik v plodinach a jejich mozny dopad na lidské zdravi /8/. Pro rostliny farmaceutika
predstavuji v mensi ¢i vétsi mife toxicky stres zplsobujici akumulaci volnych radikala.
Jednim z obecnych indikatori fyziologické kondice rostlin vystavenych stresovym
podminkam, je kvalita fotosyntetickych pigmenti (chlorofyl a/b, karotenoidy) /9/. DalSim
mechanismem, kterym rostliny udrzuji equilibrium volnych radikdld je zapojeni
antioxida¢nich enzymu jako kataldza, peroxidaza, askorbat peroxidaza ¢i superoxid dismutdza
/10/.

V nasi studii jsme jako hlavni pfedstavitele NSAIDs vybrali ibuprofen, ktery je druhym
nejprodavangjsim 1é¢ivem v Ceské republice; a dale naproxen, jehoz vyssi vyskyt v Zivotnim
prostfedi je zpsoben nizkou trovni odbourani v organizmu. Témét 90% zlstdva v moci v
nezménéné formé€. Dvoudé€loznd rostlina Arabidopsis thaliana byla vybrana jako standardni
rostlinny model se zndmym genomem, jednoduchou a rychlou kultivaci.

MATERIAL A METODA

Bunécné suspense byly sukultivovany v tydennim intervalu ve 100 mL V4 média /11/ v
250 mL erlenmayerovych baiikach na horizontdlnim michadle (120 rpm) ve tmé& pii 24 °C.
NSAIDs byly sterilné piidany do média v 5 a 50 uM koncentraci po dvou dnech od
subkultivace a viabilita byla stanovena po 48 h po oSetfeni. Vliv NSAIDs byl dale sledovan u
rostlin péstovanych v hydroponickém systému v kultivacnich néddobéach (Araponics SA,
Belgie) v 25% roztoku podle Hoaglanda /12/. Ctyfi tydny staré rostliny byly vystaveny
ptisobeni NSAIDs v 5 a 50 uM koncentraci. Zména obsahu fotosynteticky aktivnich pigmenta
byla stanovena po 7 dnech a reakce antioxidacniho enzymatického aparatu po 48 h kultivace s
NSAIDs.

K orienta¢nimu a rychlému stanoveni vlivu NSAIDs na viabilitu (Zivotnost) bunék byla
pouzita metoda redukce 2,3,5-trifenyltetrazolium chloridu (TTC test) na Cerveny formazan
podle Pollarda a Walkera /13/. Absorbance redukovaného formazanu, zabarvujicitho pouze
zivé bunky je métena pii vinové délce 485 nm na pftistroji Tecan Infinite M200 (Tecan Group,
Switzerland).

Obsah  fotosynteticky  aktivnich  pigmenti v  rostlinich byl  stanoven
spektrofotometrickou metodou z metanolového extraktu homogenizovaného materialu /14/.
Obsah chlorofylu a, chlorofylu b a celkovy obsah karotenti byl vypocitdn z naméienych
hodnot absorbance pfi vinovych délkach 470, 653 a 666 nm podle Lichtenthalera /15/.

Antioxidacni enzymy byly extrahovany =z kofinkd rostlin péstovanych v
hydroponickych kulturach po oSetfeni NSAIDs pomoci 50 mM fosfatového pufru (pH 7).
Koncentrace proteinti byla stanovena dle Bradfordové. Zaméftili jsme se na aktivitu nékolik
zékladnich antioxida¢nich enzymi, jako peroxiddza (POX), katalaza (CAT), askorbat
peroxiddza (APX) a superoxid dismutiza (SOD). SOD byla stanovena pomoci xantine-
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xantine oxidazového systému. POX byla stanovena v pfitomnosti guaiakolu, APX v
pritomnosti kyseliny askorbové a CAT v pufru bez substratu. U vSech enzym byla sledovana
kinetika zmény absorbance urcujici rychlost reakce nastartované peroxidem vodiku nebo
xantinem v piipadé¢ SOD /10/. Absorbance byla méfena pomoci spektrofotometru Tecan
Infinite M200 (Tecan Group, Switzerland) na transparentnich ¢i UV transparentnich (v
ptipadé CAT) mikrodestickach.

VYSLEDKY A DISKUSE

Sledované indikatory fytotoxicity NSAIDs (viabilita a obsah fotosyntetickych pigmenttt)
naznacuji, ze jak ibuprofen, tak naproxen jsou pro A. thaliana mirn¢ toxické, s tim, ze rostliny
jsou vice citlivé na naproxen (Graf 1). U rostlin nebyla zpozorovéna statisticky vyznamna zména
chlorofylu i karotenoidii v listech byl zvySen v linedrni zavislosti na koncentraci u obou
sledovanych NSAIDs. Karotenoidy jsou nejen fotoprotektivni pigmenty fotosyntézy, ale také
ucinné antioxidanty, chranici rostliny vystavené pfi stresu pfed zvySenou akumulaci volnych
radikalt /16/.

Obecné farmaceutika mnohdy nepiedstavuji pro rostliny velky stres vyrazné inhibujici rst
nebo kliceni /17/. Citlivost rostlin na farmaceutika neboli uroven toxicity je nutno stanovit pomoci
citlivgjsich indikatorti, jako je zména exprese RNA ¢i zména v aktivité antioxidacnich enzymii.
Piedchozi studie jiz prokézaly transkriptomickou odezvu A. thaliana jak na ibuprofen /18/ tak
naproxen (publikace v pfiprave). Co se tyka enzymatické odezvy rostlin, nase vysledky ukazaly,
ze jak naproxen tak ibuprofen pilisobil u vétSiny testovanych antioxidacnich enzymu spiSe
represivné (Graf 2). Pouze u CAT bylo pozorovano zvyseni aktivity o 60 — 70 %, a to pii aplikaci
50 uM koncentrace ibuprofenu a obou testovanych koncentracich naproxenu. SOD je zapojena v
prvni fazi obrany rostlin proti volnym radikalim a primamné katalyzuje superoxid (O;) na O, a
peroxid vodiku (H,0O,). H,O, je konvertovan dal§imi antioxida¢nimi enzymy. Spoluprace enzymu
odbouravajicich H,O, (napt. POX, CAT, APX) a SOD hraje klicovou roli pfi odolnosti rostlin na
environmentalni stres. POX patii do skupiny cytozolarnich enzymi (nejsou piitomné v
odbouravajicich H,O, v rostlindich za pomoci askorbatu jako reduktantu. CAT je pievazné
spojena s odbouravanim H,O, v peroxizomu, vznikajiciho béhem fotorespirace. Zvysena aktivita
katalazy mohla byt indukovana H,O, produkovanym SOD po aplikaci naproxenu, nikoli pak
ibuprofenu, kde byla inhibovana az o 74 %. Zména aktivity CAT a SOD mtize reflektovat
dynamiku antioxidacniho systému. Obecné je ale tato kooperace pozorovana u POX a SOD /19/.

Viability of A. thaliana suspension Chlorofyl content in A. thaliang Total carotenoid content in A.
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Graf 1: Vliv ibuprofenu (Ibu) a naproxenu (Nap) na Zivotnost bunék a na obsah fotosyntetickych
pigmentu v listech Arabidopsis thaliana. Ibuprofen a Naproxen byly aplikoviny do suspensnich
(viabilita) ¢i hydroponickych (fotosynteticke pigmenty v listech) kultur do kultivacnich médii v
koncentracich 5 a 50 uM. Viabilita je stanovena procentudlné jako pomér poctu zivych bunéek k
celkovému poctu bunéek v suspensi.
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Graf 2: Vliv ibuprofenu (Ibu) a naproxenu (Nap) na aktivitu oxidacnich enzymu. Ibuprofen a
Naproxen byly aplikovany do hydroponického kultivacniho roztoku v koncentracich 5 a 50 uM.
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INTERAKCE DIKLOFENAKU S ROSTLINAMI NA BUNECNE
UROVNI: MODEL TABAKOVE SUSPENZE BY-2

INTERACTION OF DICLOFENAC WITH PLANTS ON CELLULAR LEVEL:
MODEL TOBACCO SUSPENSION BY-2

Lucie Svobodnikova, Stépan Zezulka, Marie Kummerova
Masarykova univerzita Brno, Pfirodovédecka fakulta, Ustav experimentilni biologie — oddéleni
fyziologie a anatomie rostlin, Kotlaiska 2, 611 37 Brno, 423626(@mail.muni.cz

Summary

Decrease in density and changes in morphology of tobacco suspension BY-2 were observed
from 3™ day of cultivation under 1000 pg/l diclofenac (DCF). Decrease by up to 50% in
density was found under 5000 and 10000 pg/l DCF. Acute toxicity to BY-2 cells was proved
already after 1 hour of exposure at 100 pg/l DCEF, after 2 hours the dead cell count correlated
with the concentration range except for 1000 pg/l DCF. The obtained results show that cell
viability should be monitored within the first 3 days of culture, and the density of the cell
suspension within 5 days (the exponential phase).

Key words: pharmaceuticals; tobacco cell suspension BY-2; suspension density, cell
morphology, cell viability

Souhrn

Pokles hustoty a zména morfologie tabakové suspenze BY-2 byly zaznamenény jiz od 3. dne
kultivace pfi 1000 pg/l diklofenaku (DCF). AZ 50% pokles hustoty byl zjistén pii 5000 a
10000 pg/l DCF. Akutni toxicita na BY-2 bunky byla prokazana po 1 hodiné expozice pfi
100 pg/l DCF, po 2 hodinach pocéty mrtvych buncék korelovaly s koncentracni fadou s
vyjimkou 1000 pg/l DCF. Ze ziskanych vysledkl vyplyva, ze v prvnich 3 dnech kultivace je
vhodné hodnotit viabilitu bun€k a v pribéhu 5 dnii (exponencialni faze) 1 hustotu bunécné
suspenze.

Klicova slova: léciva; tabakova bunécna suspenze BY-2; hustota suspenze; morfologie bunek,
viabilita bunék

UVOD

Vzhledem k celosvétove stale se zvySujici produkci a spotiebé 1éCiv a nedostatecné
ucinnym technologiim jejich odstranovani jsou léciva kontinudlné ptivadéna do prostiedi a
dostavaji se do kontaktu s necilovymi organismy. Trend vyuzivani odpadnich kalt a vod
kontaminovanych 1é¢ivy na hnojeni a zavlazovani zemédélskych ploch rozsifuje oblast zajmu
1 na zemédé€lské plodiny. Je zndmo, ze rostliny 1éCiva pfijimaji, akumuluji a transformuji.
Jejich vliv na biochemické a fyziologické procesy rostlin vSak dosud neni dostate¢né
prozkouman. Jednim z nejcastéji detekovanych 1é¢iv ve vodnim prostiedi je diklofenak,
otazkou, zda pro v€asnou indikaci a sledovani piisobeni 1éCiv na rostliny lze vyuzit tabdkovou
bunécnou suspenzni kulturu BY-2 /2/, kterd je vyuzivana napf. pro studium programované
bunécné¢ smrti, projevii genové exprese nebo biosyntetickych drah. Koncentracni tada
diklofenaku byla zvolena tak, aby simulovala nizké az vyssi zatizeni prostfedi. Cilem prace
bylo prozkoumat interakce diklofenaku a bunécné suspenze tabdku BY-2 a vytipovat vhodny
parametr pro v€asnou indikaci uc¢inku lé¢iva.
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MATERIAL A METODA

Bunécna suspenze BY-2 byla kultivovana v LS médiu modifikovaném dle Nagaty et al.
/2/ v Erlenmeyerovych baiikach (100ml). Médium bylo obohaceno o 30 g/l sachardzy, 370
mg/l KH,PO4, 1 mg/l thiamin HCI, 100 mg/l myo-inositolu a 0,2 mg/l 2,4-D. Buiky byly
kultivovany v fizenych podminkach (tma, teplota 27°C, orbitalni tfepacka 120 RPM). Zasobni
roztok DCF byl pfipraven jeho rozpusténim v systému aceton-voda v poméru 1:1 (hm.: obj.) a
pfidanim k bunécné suspenzi byla ptipravena koncentra¢ni fada 0, 1, 10, 100, 1000, 5000 a
10000 pg/l. Od 2. dne kultivace byla ve 24-hodinovych intervalech hodnocena morfologie a
hustota bunétné suspenze BY-2 mikroskopicky pomoci Fuchs-Rosenthalovy pocitaci
komiirky. Akutni toxicita DCF byla hodnocena po 1 a 2 hodindch barvenim suspenze
fluorescein diacetatem. Data byla statisticky vyhodnocena v programu Statistica analyzou
rozptylu (ANOVA) a Scheffeho testem na hladin€ vyznamnosti P < 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Vliv DCF na BY-2 bunécnou suspenzi byl hodnocen na zdklad¢ hustoty suspenze a
morfologie bun¢k. Z obr. 1 je patrny piiblizné stejny tvar ristové kiivky u kontroly a suspenzi
fazi, 3. - 5. den, pii 1000 pg/l DCF a to jiz od 3. dne kultivace. Podobné Gratao et al. /3/
zaznamenali po 3. dni kultivace stimulaci ristu BY-2 pti 0,1 mM CdCl, a 0,075 mM NiCl, a
vyznamny pokles hustoty suspenze pfi vysSim zatizeni (0,2 mM CdCl, a 0,75 mM NiCly).
Negativni vliv na hustotu bunécné suspenze BY-2 béhem 3. dne kultivace zaznamenali 1
Poborilova et al. /4/ pti 100 pg/ml Al,Os. Pfi 1000 pg/l DCF nebyl pozorovan typicky
sigmoidni tvar riistové kiivky, mezi 3. a 4. dnem kultivace se mirn€ zvysil pocet bunék, avsak
poté uz riist suspenze stagnoval a 7. den se hustota suspenze snizila.
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Obr. 1: Hustota BY-2 bunék pri 0, 1, 10, 100 a 1000 ug/l DCF béhem 7-denni kultivace. Data
predstavuji prumeér z osmi opakovani, chybové usecky oznacuji smerodatné od-chylky.
Pismena znaci statisticky vyznamné roz-dily pri P<0,05 (ANOVA, Scheffeiiv test).

Z morfologického hlediska, u vSech zatizeni DCF byla ziejma tvorba dlouhych fetizkl v
kombinaci s mensSimi shluky, a to 1 pies snizujici se pocet bunck. Tato skutecnost byla pii
zatizeni 1000 pg/l DCF pozorovana jiz od 4. dne (obr. 2C) a pfi zatizeni 1, 10 a 100 pg/l DCF
od 5. dne kultivace (obr. 3). Po 6. dni se u kontroly s klesajicim poctem bun¢k dlouhé fetizky
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rozpadaly na kratsi a ptipadné se tvortily 1 vétsi shluky. Od 2. dne byl u vSech zatizeni DCF
pozorovan také vyskyt atypickych tvarti a abnormalnich velikosti bun¢k véetné pretrvavajici
tvorby shlukt (obr. 2 a 3).
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Obr. 2: Morfologie BY-2 bunéek 4.den kultivace, A= kontrola; B= 1 ug/l DCF; C= 1000 ug/!
DCF; A a B zveétseni 100x; C zvétseni 200x, redeéni 3x.
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Obr. 3: Morfologie BY-2 bunek 5. den kultivace, A= kontrola; B= 1 ug/l DCF;
C= 1000 ug/l DCF;, zvetseni 100x, 10x redeni.
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Obr. 4: Hustota BY-2 bunék pri zvysujicim se zatizeni DCF (0, 1000, 5000 a 10 000 ug/l) po 4
dnech. Data predstavuji prumeér z deseti opakovani. Smeérodatné odchylky jsou oznaceny
chybovymi useckami. Pismena znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05 (ANOVA,
Scheffeiiv test).
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Vliv vyssiho zatizeni DCF (5000 a 10000 pg/l) na hustotu suspenze byl hodnocen
4. den kultivace. Z obr. 4 je ziejmy vyznamny vliv DCF, pfti zatizeni 10 000 ug/l DCF byla
hustota bun¢k BY-2 dokonce polovi¢ni oproti kontrole.

Akutni toxicita DCF (0, 1, 10, 100 a 1000 pg/l) byla hodnocena po 1 a 2 hodinach
expozice (obr. 5). Zatimco po 1 hodiné byla patrna odezva bun¢k BY-2 pouze pii zatizeni 100
ng/l DCF (obr. 6), po 2 hodinach podil mrtvych bunék v suspenzich koreloval se zvySujicim
se zatizenim s vyjimkou 1000 ug/l DCF. Po 2 hodinach expozice byl podil mrtvych bunék pti
1 a 10 pg/l DCF prokazatelné vyssi oproti kontrole, nejvyssi pak u 100 pg/l DCF. Oproti
ocekavani bylo u nejvyssiho zatizeni 1000 pg/l DCF pozorovano mensi procento vyskytu
mrtvych bunék nez u ostatnich zatizeni. Uvedena skutecnost muize souviset s rychlym
odumfenim a naslednym rozpadem bunék BY-2 (nemohly proto byt zapocteny do podilu
zivych a mrtvych buné€k). Pti dlouhodobé&js$im testovani viability naptiklad i Poborilova ef al.
/4/ prokézali vyznamny pokles po 24 hodinach pti 100 pg/ml Al,Os, po 48 hodinach pii 20 a
50 pg/ml a v pripad¢ 10 pg/ml az po 72 hodinach. Také Gratao et al. /3/ prokéazali vyznamny
pokles viability pii piisobeni 0,2 mM CdCl, a 0,75 mM NiCl, po 36 hodinach kultivace.
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Obr. 5: Viabilita BY-2 bunék pri viivu akutni toxicity DCF (0, 1, 10, 100 a 1000 ug/l DCF)
po 1 a 2 hodinach kultivace. Data predstavuji prumer z Sesti opakovani. Smérodatné odchylky
Jjsou oznaceny chybovymi useckami. Pismenka znaci statisticky vyznamné rozdily pri P<0,05
(ANOV A, Scheffeuv test).
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Obr. 6: Viabilita BY-2 bunék pri zatizeni 100 ug/l po 1. hodiné (Sipky ukazuji polohu mrtvych
neobarvenych bunék); zvétseni 100x.
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Zatimco na pocatku expozice je tedy vhodné hodnotit viabilitu bunék, po delsi dobé
pusobeni 1é¢iva je spolehlivym ukazatelem i hustota bunééné suspenze.
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HLOUBKA KORENU POLNICH PLODIN A ZELENIN A STANOVENI
ZAVLAHOVE HLOUBKY

ROOT DEEPTH OF FIELD CROPS AND VEGETABLES AND DETERMINATION OF
DEPTH OF IRRIGATION

Pavel Svoboda, Jan Haberle, Gabriela KureSova
Vyzkumny ustav rostlinné vyroby, v.v.i, odd€leni produkéni fyziologie a vyzivy rostlin, Drnovska
507, 161 06, Praha 6 - svoboda@vurv.cz

Summary
The root depth of plants is an important indicator for effective irrigation. Experimental data of
root depths of selected field crops and vegetables were compared with values of effective
depth of irrigation as defined by Czech norm CSN 75 0434 and as used in irrigation rates
calculation programme IRRIPROG.

Key words: water stress, water demand, soil texture, root distribution

Souhrn
Hloubka kotent rostlin je dalezitym ukazatelem pro efektivni zavlazovani. Byly porovnany
experimentalni udaje o hloubce kotfenil vybranych plodin a zelenin a hodnoty u¢inné hloubky
navlazeni podle CSN 75 0434 a hloubky zavlazovani v programu IRRIPROG.

Klicova slova: stres suchem, potieba vody, pudni druh, distribuce korenii

UVOD

Zemé&délstvi, predev§im zavlazovani plodin, pfedstavuje celosvétové dvé tietiny
spotfebované vody. Zména klimatu a Casté periody sucha, které zpiisobuji az miliardové
Skody (naposledy v roce 2017), ukazuji na rostouci potfebu zavlah i v nasich klimatickych
podminkach. Efektivni vyuziti zavlahové vody vyzaduje spravnou davku a hloubku zavlazeni.
Prilis vysoka davka zptsobuje ztraty prisakem mimo dosah kotfent dané plodiny, nizka davka

Ceska norma CSN 75 0434 /1/ uvadi hodnoty u¢inné hloubky navlazeni a pro vypodet
smérodatné zavlahové davky se uvadi koeficient h, pfimo jako ,,0¢innd nebo maximalni
hloubka zakotfenéni dané plodiny v kritickém obdobi®“. V programu pro vypocet potieby
zavlah IRRIPROG /3/ je maximalni hloubka zavlazeni pocitdna pro vrstvu pudy odpovidajici
(aktualni) hloubce kotenil. Tyto a jest¢ udaje o hloubce kotfent z hlediska vyuziti ptidniho N
v podorni¢i kofeny rtiznych plodin /2/, jsou shrnuty v tab. 1. V piispévku poukazujeme i na
vliv zavlahy a stresu suchem na dosahovanou hloubku kotfent.

Cilem tohoto ptispévku bylo porovnat indikativni tabulkové udaje o hloubce zavlazeni
s experimentalnimi udaji o hloubce kotenti.

MATERIAL A METODA

V polnich pokusech VURV, v.v.i. a na pozemcich zemédélskych podnikii v riiznych
agroklimatickych regionech CR byla v minulych letech sledovana distribuce (hustota) a
hloubka kotenti vybranych polnich plodin a zelenin. Kofeny byly sledovany pievazné po
kveteni, v obdobi zrani plodiny, kdy dosahuji nejvétsi hloubky. Vzorky puady byly odebirany
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po vrstvach 10 cm az do hloubky bez vyskytu kofenti, kotfeny byly vyplaveny vodou, byla
uréena jejich celkové délka podle Tennanta /7/ a vypoétena hustota kofent (cm/cm’).

U ozimé pSenice byl sledovan rast kofent zavlazovanych a suchem stresovanych rostlin
(nedostatek vody byl navozen po metani s pomoci mobilniho krytu). U brambor byl sledovan
rust kofenll na zavlazovaném a na kontrolnim nezavlazovaném porostu.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pozorované maximalni hloubky kofenu plodin se pohybovaly v uréitém rozsahu,
nejvetsi vliv na hloubku mélo zpravidla sloZeni a mocnost pidnich horizont /6/. Hustota
kofenti plodin s postupujici hloubkou klesala a tak distribuce kofenti méla u stfedné i
hlubokokoftenicich plodin zpravidla exponencidlni pribéh. Ponckud jiny prabéh byl
zaznamenan u slunecnice, kdy v ornici byla vyss$i hustota jako u jinych plodin, ale v
podorni¢nich vrstvach byla ptiblizn¢ stejna (nizsi) hustota az do hloubky 180 cm /6/.

U S$irokotadkovych plodin byla hustota kofenti v hornich vrstvach pidy v mezitadi
zpravidla mensi. To se nejvice projevovalo u zelenin (graf 3), kukufice, brambor (graf 2) a
slunecnice. Nerovnomeérnost v hustoté kofenti plodin mize mit negativni vliv na vyuziti vody
a Zivin.

Stres suchem ovlivnil hustotu kofenli pSenice ve vSech 4 sledovanych rocnicich. Na
zavlazované varianté byla do hloubky az 90 cm vzdy zaznamenéana vétsi hustota kofenti nez
pii suchu. Hloubka kotenli se mezi variantami pritkazné liSila jen v jednom roce ze Ctyt, kdy u
stresovanych rostlin byla zjiSténa hloubka kofenti 125 cm, oproti 100 cm na varianté s
dostate¢nou zasobou vody (graf 1).
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0 9
0 1 1 |
40 -
€ pSenice - primér 4 let
(&)
£ 80 -
% —e— stres suchem
<
120 ,
—s—zaviaha
4
160 J

Graf 1: Primérna hustota a hloubka korenii ozimé pSenice pri zavlaze a indukovaném stresu
suchem (Ruzyne, primer 4 let).

Zavlaha brambor vyrazné posilila rist kofent v horni 20cm vrstvé plidy oproti
nezavlazované kontrole a snizila délku (hustotu) kotfenti v hlubsSich vrstvach ptdy, zvlasté ve
vétsi vzdalenosti od rostliny; celkova délka kofend v celém pidnim profilu byla na obou
variantach podobna (graf 2).

U vétSiny druhti 1ze konstatovat pribliZnou shodu mezi Udaji z riznych zdrojt, které
vychézeji z hloubky kofentl, a experimentalnimi udaji alespoil na irovni zafazeni do skupin s
riznym dosahem kotenil. Pozorované maximalni hloubky jsou vétSinou vétsi nez hloubky
stanovené pro ucinnou zavlahu, coz odpovidd poznatkiim o vyuziti vody z hlubokych vrstev,
kde je mensi hustota kotenti (tab. 1).
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Tab. 1: Porovnani hloubky korenut a hloubky zavlazeni z riiznych zdrojii.
/1/: CSN 75 0434. Meliorace; /2/: Fertiliser Manual (RBZO?); /3/: Metodika 7izeni
zavlahového rezimu plodin vypocetnim programem IRRIPROG, CR: Ziskané experimentalni

udaje

Zdroj: rGizné zdroje: /1/ /3/ 12/ CR
L Ucinna
Skupina plodin Charakterlsvlka . hloubka Hloubka Hloubka Experiment.
hloubky kofen( ., . . . L
navlaZeni (cm)|zavlaZzeni (max.) [korend (cm) udaje (cm)

salat, fedkvicka mélky 20 30 30
saldt ledovy mélky 20 45 30-40
Spenat 20 30
hrach na zeleno mélky 50-60
lusténiny mélky-stfedni 30-70 30
hrach na zrno, soja 50 50-70
kopr mélky 40
cibuloviny (cibule, ¢esnek) stredni 60 40-60
cibule svaze¢kovd na zeleno mélky 30 30
brambory rané, rychlené mélky 40 40 40-50
brambory polorané mélky-stfedni 50 50 50-60
brambory pozdni stfedni 60 60 60-80
celer s nati stfedni 50-70
celer (pro bulvy) stfedni-hluboky 45 90
cervena fepa stfedni-hluboky 60 60-80
mrkev stiedni-hluboky 40 90 50-70
rajce stfedni-hluboky 30 90
tykvovité zeleniny stfedni 30-35
kostaloviny stiedni-hluboky 75
brokolice stfedni-hluboky 80-90
brukev-kedlubna stfedni 30 60-80
zeli (na uskladnéni aj.) hluboky 40
kvétak (letni a zimni) stfedni-hluboky 30
listova kapusta stredni 40 45 - 60
brukev 7luta, tufin stiedni 90
petrzel kofenova, pastindk stfedni-hluboky 70-90
mak (ozimy) 60-80
jar. obiln. (jeém., psen., oves) stfedni-hluboky 60 60 60-100
jarni fepka, horcice stfedni-hluboky 65-75
0z. pSenice hluboky 80 80 80-150
fepka ozima hluboky 60 60 80-120
kukufrice hluboky 80 80 60-140
kukufrice na silaz 60
slunednice velmi hluboky 80 80 90-180
cukrovka, krmna fepa hluboky 80 80 100-180
jednoleté picniny stfedni 60
jetel éerveny, jetelotrava hluboky 80
vojtéska velmi hluboky 80-100 80-100

Vyraznéjs$i rozdil je vidét u kostdlovin (kedlubna, brokolice), které maji jako dalsi
brukvovité druhy hlubsi kofenovy systém. Pozorované primérné rozsahy hloubek koteni
daného druhu se v rdmci odridové, rocnikové a stanovistni variability vétSinou pohybovaly v
rozmezi 20 - 30 cm, coz dava ptredpoklad, ze primérné hodnoty reprezentuji dany druh nebo
skupinu plodin.

Sledovani byla provadéna na béznych pidach, bez vyskytu vyrazné nepfiznivych
faktorti, jako je utuzeni pudy, zamokieni, nizké pH. Spolehlivéjsi ur¢eni hloubky kotent a
zavlahové hloubky by vyzadovalo uréeni pidnich podminek na daném pozemku, predevSim
piipadnych faktor omezujicich rist kofenii, nebo pifimé pozorovani kotfenti napt. na sténé
ptdniho profilu /4/. Udaje o hloubce kofenti jsou dileZité nejen pro efektivni vyuziti
dopliikové zavlahy, ale 1 z hlediska redukce rizika vyplaveni nitrati z kofenové zony /5/.
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Graf 2: Hustota a hloubka korenii brambor pri zavlaze a na kontrole (Benatky n/J 2017)
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Graf 3: Priklady distribuce a dosahované hloubky korenii u zelenin (kedlubny a kopr).
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FLAVONOIDY A PRODUKCIA BIOMASY V PODMIENKACH SUCHA
A MYKORIZY

FLAVONOIDS AND BIOMASS PRODUCTION IN DROUGHT AND WITH
MYCORRHIZA

Erik Chovanéek, Marek Ziv¢ak, Marian Bresti¢, Katarina Ol3ovska, Lenka Botyanszka,
Marek Kovar
Slovenska pol'nohospodarska univerzita, FAPZ, Katedra fyziologie rastlin, Trieda A. Hlinku 2, 949 76
Nitra, Slovenska republika, e.chovancek@gmail.com

Summary

The symbiosis of plant roots with arbuscular mycorrhizae fungi alleviates the level of abiotic
and biotic stress in various agricultural and horticultural crops. It affects not only biomass
production, but also the content of nutritionally valuable compounds, such as flavonoids.
Flavonoids are strong antioxidants with a key role in plant defense mechanisms in response to
various stressors. The dynamics of flavonoids can be efficiently screened by non-invasive
fluorescence-based method using a portable non-contact sensor. The purpose of this study
was to evaluate the effect of mycorrhizae fungi of the genus Glomus on the production of
biomass of lettuce plants Lactuca sativa L. in normal and drought conditions, and on
dynamics of flavonoids in the leaves of these plants. Our results confirm that the fast non-
invasive fluorescence sensor can be used for phenotyping of plant-stress interactions as well
as plant-microbial interactions.

Key words: mycorrhizae fungi, flavonoids, non-invasive methods, drought, lettuce

Stihrn

Symbiodza korenov rastlin s arbuskuldrno-mykoriznymi hubami znizuje troven abiotického a
biotického stresu pri viacerych pol'nohospodarskych a zahradnickych plodinach. Neovplyv-
fiuje len produkciu biomasy, ale aj obsah nutricne hodnotnych zltcenin, ako su napriklad fla-
vonoidy. Flavonoidy su silné antioxidanty, ktoré zohravaji délezitu ulohu v obrannych me-
chanizmoch rastlin v ochrane pre réznymi stresormi. Zmeny obsahu flavonoidov v rastlindch
modzu byt zachytené pomocou nedeStrukénych metdd zalozenych na meraniach pomocou
bezkontaktnych svetelnych senzorov. Ciel'om tejto prace bolo zhodnotit’ uc¢inok mykoriznych
hub rodu Glomus na produkciu biomasy Salatov Lactuca sativa L. pri beznej zalievke a v
podmienkach simulovaného sucha, a tiez na obsah flavonoidov v listoch Salatov. NaSe vysled-
ky potvrdzuju, ze bezkontaktné fluorescenéné senzory mozu byt pouzité na fenotypovanie
vplyvu abiotickych stresorov a interakcii medzi rastlinami a mikroorganizmami.

Klucove slova: mykorizne huby, flavonoidy, nedestrukcné metody, sucho, Salat

UVOD

Rastliny rasta v urcitom optimalnom rozmedzi environmentalnych faktorov, ako st
svetelna radiacia, teplota, vlhkost’ vzduchu a podna zasoba vody. Aj slaba fluktuécia tychto
faktorov ovplyviiuje rast a produktivitu. Zmeny fotoperiddy, mnozstva radiacie a jej spektra,
nutri¢nej zasobenosti, rychlosti vetra, extrémne teploty a extrémy v zasobe vody, vSetky tieto
abiotické faktory posobia na rastliny ako stresovy faktor /1/.
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Sucho patri medzi vyznamné abiotické stresové faktory, ktoré negativne ovplyviiuja rast
a metabolizmus rastlin. Deficit vody v péde mdze byt chronicky v regionoch s nizkymi
vodnymi zrazkami, alebo ndhodny pri nepredvidateI'nych zmenach pocasia. S rastucim
nedostatkom vody pod vplyvom klimatickej zmeny sa o¢akava narast vplyvu sucha na trody
pestovanych plodin, preto je vyskum stresovych procesov pod vlyvom sucha aktudlnou témou
/2/.

Voda je limitujucim faktorom rastlinnej produkcie a je jednym z hlavnych faktorov
regulujucich distribuciu rastlinnych druhov. Vyse 35 % zemskej suse patri do aridnych alebo
semiaridnych oblasti, ktor¢ su kvoli nizkym zrazkam z pol'nohospodérskeho hladiska nepou-
ziteI'né. Zrazky vSak nie su rovnomerné ani v oblastiach vhodnych pre pol'nohospodarstvo. Aj
pol'nohospodarske oblasti byvaju vystavené periodam sucha, ktoré¢ mézu znizovat’ tirodu az o
50 % /3/.

Flavonoidy st velkou a diverzifikovanou skupinou fenolickych latok, ktoré su prevazne
produktami sekundarneho metabolizmu. To znaci, Ze ich produkcia priamo nesuvisi s rastom
a vyvinom rastlin. Ich funkcia nie je vzdy zndma, ale ich produkcia vacSinou suvisi s
aklimaciou a adaptaciou k posobeniu roznych environmentalnych stresov, ¢i uz abiotickych
alebo biotickych. Zohravaju ulohu pri pigmentacii (antokyany), zvySovani obranyschopnosti
proti skrmovaniu zvieratami (taniny) a izoflavonoidy st ¢asto sucastou obranného mecha-
nizmu rastlin, a to bud’ priamo alebo ako signalne molekuly /4/.

Mykorizne huby vytvaraju symbiotické vzt'ahy s korefimi rastlin podobne ako nodu-
lujiice baktérie s legumin6zami. Arbuskularno-mykorizna symbidza je najcastejSim typom
mykorizy - viac ako 80 % cievnatych rastlin Zije v symbioze s arbuskularno-mykoriznymi
hubami (AMH). AMH st obligatni mutualisti z kmena Glomeromycota s globalnym roz-
Sirenim, ktori poskytuju hostitel'skym rastlinam fosfor, dusik a dolezité mineraly vymenou za
uhlikové zluceniny, na ktorych su zavislé. K vymene Zivin dochadza v Struktirach nazy-
vanych arbuskuly, ktoré sa tvoria prerastanim hyf hiib do medzibunkového priestoru kortexu
koretiov hostitel'skych rastlin /5/.

Symbidéza AMH s rastlinami sa neobmedzuje len na vymenu Zivin. Symbionti si naviac
vzajomne zvysSuju aj moznosti prezitia a ekologického rozsirenia. AMH tiez sposobuju, ze
hostitel'ské rastliny maju vyssiu toleranciu na sucho. Predpoklada sa, Zze mechanizmy tohto
posobenia prebiehaju na fyzikalnej, nutri¢nej, fyziologickej a bunkovej urovni /6/.

MATERIAL A METODY

Pre tcely experimentu sme vybrali dve odrody Salatu: Tarzan - letny hlavkovy I'adovy od
firmy Nohel Garden, Rosemary - celoro¢ny cerveny kuceravy od firmy Nohel Garden. Semena
boli vysiate do sadbovacov a pestované pri izbovych podmienkach, t.j. teplota cca 24 °C,
relativna vzdu$né vlhkost’ cca 60 %, hojné zélievka a prirodzené denné osvetlenie. Ked’ mali
priesady dva pravé listy, boli jednotené, a 35 dni od sejby boli presadené do samostatnych
kvetinacov so sterilizovanou pddou urcenou pre zadhradkarske ucely.

Polovina vzoriek bola inokulovana pripravkom Symbivit® (vyrobca: Symbiom) s
obsahom 6 druhov mykoriznych hub (Glomus mosseae, G. intraradices, G. cladoideum, G.
microagregatum, G. caledonium a G. etunicatum) a d’alej rozdelena, rovnako ako neino-
kulovana, do dvoch variantov - kontrolného a variantu vystavené¢ho simulovanému suchu.
Maximalna saturacia pody vodou bola stanovena na zaciatku pokusu rozdielom hmotnosti
nasytenej a vysusenej pody. Saturdcia vzoriek bola potom stanovend a udrziavana vazenim
vzoriek a naslednou kalkulaciou, pricom ciel'ova uroven vodného stavu kontrolného variantu
bola 70 % a variantu vystavenému suchu 30 %, a bola dosahovana vypocitanou zalievkou
dvakrat do tyzdna. Vsetky vzorky boli uloZené na okennt rimsu juznej strany univerzitnej bu-
dovy. Po ukonceni priebeznych merani flavonoidov boli nadzemné casti rastlin oddelené,
zvazengé, pri teplote 80 °C vysuSené v laboratornych suSiariiach a znovu zvazené.
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Stanovenie obsahu flavonoidov: Estimacia flavonolov a antokyanov bola realizovana
neinvaznym in vivo sposobom pri dennom svetle pristrojom Multiplex® (Force-A,
Franctzsko). Multiplex je ru¢ny prenosny pristroj, ktory zabezpecuje excitaciu molekul a
nasledne zaznamendva spektrum odrazenej optickej fluorescencie. Na pristroji sa nachadza
Sest’ diod emitujucich UV Ziarenie s vinovou dizkou 375 nm, tri LED-matrice emitujiice
farebné svetelné Ziarenie s tromi roznymi vinovymi dizkami - 470 nm (modrd), 516 nm
(zelend) a 635 nm (Cervend), a tri synchronizované diody detekujuce fluorescenciu v troch
oblastiach spektra - Zltej, ¢ervenej (R - red) a vzdialenej cervenej (FR - far-red). Rozne
kombinacie signdlov R a FR fluorescencie pri réznych excitatnych pasmach indikuja
pritomnost’ réznych zlt¢enin, napriklad flavonolov a antokyanov /7/.

Indexy flavonolov a antokyanov mdézeme vyjadrit meranim fluorescenénych signalov
vzdialenej Cervenej (FRF), a to FRF excitovanom cervenym svetlom (R - red) - FRF R, FRF
excitovanom zelenym (G - green) svetlom - FRF G a FRF UV, ktoré je excitované¢ UV
Ziarenim.

Flavonoly maju schopnost’ pohlcovat UV ziarenie. Preto obsah flavonolov v listoch,
alebo FLAYV index, poc¢itame pomocou dekadického logaritmu pomeru FRF signdlu, ktory bol
excitovany ¢ervenym (R) svetlom, a FRF signalu, ktory bol excitovany UV ziarenim.

Obsah antokyanov, ANTH index, pocitame dekadickym logaritmom pomeru FRF sig-
nalu, ktory bol excitovany ¢ervenym (R) svetlom, a FRF signalu, ktory bol excitovany zele-
nym (G) svetlom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Sucho je vyznamnym stresorom rastlin. Vplyv vodného deficitu ako stresoru na meta-
bolizmus rastlin je vSak zavisly nielen od jeho urovne a trvania, ale aj od tolerancie druhu
alebo odrody. Vodny deficit m6ze znizovat’ produkciu biomasy Salatu az o 39 %; na druhe;j
strane, vodny deficit moZe zvysit’ obsah fenolickych latok v Salatoch o 11 % /8/.

Vodny deficit v naSich podmienkach zniZil produkciu biomasy oproti kontrolnym
vzorkam dobre zasobenych vodou celkom v priemere o 59 %, o 56 % pri odrode Rosemary
a 62 % pri odrode Tarzan. Odroda Tarzan produkuje v podmienkach sucha preukazatel'ne
menej biomasy ako odroda Rosemary (ANOVA, p = 0,05), ¢o tiez znaci, ze odroda Tarzan
bola vystavend pri rovnakych podmienkach vysSej urovni stresu zo sucha aje menej
rezistentna voc¢i suchu.

Stres z vodného deficitu redukuje listova plochu Salatov, o je mechanizmus vyhybania
sa stresu zo sucha, pretoze ovplyviiuje schopnost’ rastlin udrzat’ si vysoky vodny potencial
v pletivach v podmienkach sucha. V kombindcii s vysokymi teplotami naviac sucho vyrazne
redukuje aj biomasu Salatov, aj ked’ listy oproti kontrolnym hrubnu /9/.

O hrubnuti pletiv pri vodnom deficite vypoveda narast obsahu suSiny v podmienkach
sucha. Nérast oproti dobre zasobenym variantom predstavoval pri odrode Rosemary 27 %
apri odrode Tarzan az 38 %. Narast obsahu suSiny sa vysvetl'uje vysSou akumulaciou
asimilatov, ktoré st potrebné k ochrane pred dehydrataciou. Tymito asimildtmi mozu byt
karbohydraty a rézne osmoprotektanty. Na druhej strane, vy$$i néarast obsahu suSiny pri
odrode Tarzan znaci vyssiu produkciu hydrofobnych molekul, ktoré mozu byt zlozkami bun-
kovych stien (napriklad lignin) /8/.

Sucho zvysuje koncentraciu fenolickych latok a ich antioxida¢nt kapacitu, a to zvySenim
aktivity enzymu PAL (fenylalanin-lyaza/deaminaza), na ktory tieZ vyznamne vplyva intenzita
a spektrum svetelného ziarenia /10/. ZvySenie hladiny flavonolov vo vzorkdch Salatov
vystavenych suchu sme vSak pozorovali len pri odrode Rosemary, kde rozdiel bol zrejmy najma
v poslednych fazach experimentu. V deii zberu bol tento rozdiel 27 %.

Je zname, ze symbidza rastlin s AMH zvySuje prirastok biomasy a zlepSuje aklimaciu
rastlin k niektorym stresovym faktorom, ako je napriklad sucho. Nie vSetky druhy myko-
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riznych hub maju vSak rovnaky ucinok na hostitel'ské rastliny. Napriklad, kym sym-bidza
Salatu s druhom Glomus occultum zvysila prirastok biomasy 4-nasobne, pri symbidze
s druhom Glomus deserticola bol prirastok az 10-nasobny; pri Salatoch vystavenych stresu zo
sucha bol prirastok este vacsi /11/.

Kombindcia Siestich druhov mykoriznych hib pritomnych v pripravku Symbivit zvysila
produkciu biomasy Salatov v naSich pokusnych podmienkach v pripade kontrolnych vzoriek
dobre zasobenych vodou o 10 % pri odrode Rosemary a 4 % pri odrode Tarzan. Pri vzorkach
vystavenych suchu bol rozdiel oproti neinokulovanym vzorkdm Statisticky vyznamny
(ANOVA, p =0,05), 17 % pri odrode Rosemary a 25 % pri odrode Tarzan.

Mykoriza moze zvysit obsah fenolickych zlu€enin v hostitel'skych rastlinach /12/.
Asociacia rastlin s AMH nemusi vzdy v hostitel'skych rastlinach zvySovat' produkciu
sekundarnych metabolitov, ako su flavonoidy /13/. Inokuldcia mykoriznym pripravkom
Symbivit nemala pocas sledovanej doby vyznamny vplyv na obsah flavonolov
ani antokyanov v listoch obidvoch odrdd Salatu. Celkovo sme pozorovali mierny a prechodny
narast hodnot indexov kratko po inokulécii, s ndvratom do normalnych hodnot v priebehu
pokusu. Nemozeme preto ani potvrdit ani vyvratit vplyv mykorizy na koncentraciu
flavonoidov v pletivach Salatu a obranyschopnost’ inokulovanych rastlin vo vSetkych fazach

vyvoja.
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5 MULTISPEKTRALNA INDUKOVAI\’IA FLUORESCENCIA VYU-
ZITA PRI FENOTYPIZACII STRESOVYCH UCINKOV SUCHA V
ODRODACH PSENICE

MULTISPECTRAL INDUCED FLUORESCENCE USING IN THE FIELD
PHENOTYPING OF DROUGHT STRESS EFFECTS OF WHEAT VARIETIES

Lenka Botyanszkal, Marek Zivéékl, Marian Brestiél, Erik Chovanéekl, Pavol Hauptvogel2

! Slovenska pol'nohospodarska univerzita v Nitre, FAPZ, Katedra fyziologie rastlin, Trieda A. Hlinku
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? Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum, Vyskumny Gstav rastlinnej vyroby Piestany,
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Summary

One of the challenges of phenotyping is to characterize the drought responses of numerous
genebank accessions in the field. To examine this issue, we tested 25 winter wheat in the
collection of National Genebank in Piestany (Slovakia) genebank accessions grown in field
trials in two variants: the irrigated variant and the variant without irrigation. During the
spring season, the plants were monitored weekly using fast non-invasive methods based
multispectral measurements. In addition to field measurements, the leaf samples were taken
and additional analysis in the laboratory were performed photosynthetic pigment analysis.
Our results demonstrated that estimations of chlorophyll contents based on fluorescence
excitation ratio were more reliable when done in laboratory conditions on detached leaves
compared to field recordings. On the other hand, some of the numerous parameters derived
from field measurements were able to recognize drought effects, even in the early stages of
drought stress.

Key words: phenotyping, multispektral induced fluorescence, drought stress effects, wheat
varieties

Suhrn

Jednou z uloh fenotypovania je charakterizovat' reakcie na suchd z mnoZstva pristupov
genetickych bank v teréne. Na preskimanie tohto problému sme testovali stibor 25 odrdd
pSenice v zbierke Génovej banky NPPC-VURYV Piestany (Slovensko), ktoré boli pestované v
pol'nych podmienkach v dvoch variantoch: zavlazovany variant a variant bez zavlazovania.
Pocas jarnej sezony boli rastliny monitorované tyzdenne pomocou rychlych neinvazivnych
metod zaloZzenych na multispektralnych meraniach. Vzorky listov sa zhromazdili aj
v laboratoriu, kde boli vykonané analyzy fotosyntetického pigmentu. Nase vysledky
preukdzali, ze odhady obsahu chlorofylu na zaklade pomeru excitacie fluorescencie boli
spol'ahlivejSie, ak boli vykonané v laboratornych podmienkach na odobratych listoch v
porovnani so zdznamami Vv teréne. Na druhej strane niektoré z mnohych parametrov
odvodenych z pol'nych merani dokazali rozpoznat’ u€inky sucha.

Klucové slova: fenotypovanie, multispektralna indukovana fluorescencia, stresové ucinky
sucha, odrody psenic
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UVOD

Globalne potreby produkcie rastlinnej vyroby v dosledku narastu l'udskej populacie
uréuju predpokladané zdvojnasobenie produkcie vyznamnych plodin do roku 2050 oproti
dnesnej produkcii, zaroven prebiehajiica zmena klimy zhorsi tuto vyzvu vystavenim polnych
plodin abiotickym stresovym podmienkam /1, 2/. V tejto stvislosti je potrebné systematicky
urCit’ a charakterizovat’ redlne rastové a fyziologické prejavy v Case a priestore. To vedie k
nevyhnutnému rozvoju metdd fenotypovania genetickych zdrojov, ktoré st zalozené prevazne
na nedeStrukénych technikdch, od optického snimania rastu az po narocnejSie metody
hodnotenia fyziologickych prejavov rastlin v polnych podmienkach /3/. V sucasnosti je
schopnost’ fenotypovania plodin v pol'nych podmienkach zna¢ne obmedzenid dostupnymi
platformami /4/ a dobehnutie vplyvov globélnej klimatickej zmeny si vyzaduje zariadenia,
ktoré zhodnotia vel'ké mnoZzstvad genotypov v redlnom prostredi /5/. V naSej praci sme sa
zamerali na aplikdciu rychlych metod fenotypovania pre detekciu pol'nych stresovych u€inkov
sucha a to s vyuzitim nedestrukénym meranim obsahu asimila¢nych pigmentov v porovnani s
destrukénym stanovenim. Cielom prace bolo vyhodnotit spolahlivost multispektralne;
indukovanej fluorescencie v polnych podmienkach na pSenici a otestovat’ jej potencialnu
vyuzitel'nost’ pri detekcii stresu rastlin.

MATERIAL A METODY

Pol'né merania a ndsledné analyzy boli realizované na 25 genotypoch v ramci
maloparcelovych polnych experimentov v kolekcii pSenice (7riticum sp.) v ramci Génovej
banky Slovenskej republiky. Pre meranie obsahu asimilacnych pigmentov sa vyuzili pristroj
MULTIPLEX-3 (Force-A, Francuzsko) a desStrukéné stanovenie obsahu chlorofylov bolo
realizované meranim absorbancie jednotlivych pigmentov v aceténovom extrakte /6/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Merania multispektralne indukovanej fluorescencie st pre svoju jednoduchost’, rychlost’
a bezkontaktnost’ povazované pre pol'né fenotypovanie za mimoriadne vhodné a perspektivne
/7, 8/. V ramci polnych experimentov sme realizovali tak bodové merania na odobratych
listoch v laboratoriu, ako aj pol'né merania tzv. priebehovou metddou, pri ktorej bol pristroj
postuvany nad porastom, pricom boli zaznamendvané hodnoty fluorescencie vo frekvencii 20
zdznamov za sekundu. Na zéklade merani bol vypocitany index SFR, ktory bol navrhnuty pre
nedestrukéné hodnotenie obsahu chlorofylov v listoch.

Na obr. 1 je znazorneny rozdiel medzi variantami A/B priCom variant A bol
zavlazovany a variant B nezavlazovany na oboch variantoch bolo rovnakych 25 genotypov
pSenice. Sumarne vysledky z viacerych merani tak ukazuji preukazny rozdiel hodnot medzi
zavlazovanym a nezavlazovanym variantom.

Otazkou je, ¢i namerané hodnoty spolahlivo odrdzaju rozdiely v obsahoch
chlorofylov, ktoré sme stanovovali konvenénymi metodami.

Vysledky ukazuji, Ze korelacia pri polnom merani je pomerne nizka, zatial' Co pri
laboratornych meraniach je pomerne uspokojiva az dobra. Ukazuje sa teda, Ze pri polnych
meraniach ovplyviuje vysledky d’alsi faktor.

Vysledky teda naznaCuji, ze meranie multispektralnej indukovanej fluorescencie
kontinualnou metdédou nemoze sluzit’ na spolahlivy odhad obsahu chlorofylov. Na druhe;j
strane, metoda spolahlivo odlisila zavlazovany a nezavlazovany variant, ¢o poukazuje na jej
potencialnu vyuziteI'nost’ pri detekcii ucinkov stresu (sucha) rastlin.

132



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

Parameter SFR pri genotypoch v zaiaZovanom (A) a nezavaZaovanom (3) variante
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Obr. 1: Priemerné hodnoty parametra SFR odvodeného od merani multispektralne
indukovanej fluorescencie chlorofylu pristrojom MULTIPLEX-3. Meranie bolo realizované v
kontinudlnom mode pri frekvencii merani 20 s a plynulom pohybe pristroja nad porastom.
Priemerna hodnota vypocitana zo 150-300 zaznamov pri kazdom genotype.
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Obr. 2: Korelacie medzi hodnotami SFR a obsahom chlorofylov. Pri polnom merani boli
hodnoty merané kontinualnou metodou na poli, nasledne boli z kazdého policka odobrané
listy a stanoveny obsah chlorofylu. Pri laboratornom merani, hodnoty boli merané na listoch
v laboratoriu.
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HYPERSPEKTRALNE ZOBRAZOVANIE — NASTROJ PRE
NEDESTRUKCNE HODNOTENIE OBSAHU VODY V RASTLINE

HYPERSPECTRAL IMAGING - TOOL FOR NON-DESTRUCTIVE EVALUATION OF
WATER CONTENT IN PLANT

Marek Kovérl, Marian Brestiél, Marek Zivéékl, Katarina Oléovskél, Oksana Sytarl, Lenka
Botyanszkél, Erik Chovanéekl, Viliam Barek?
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Summary

Expeditive and non-destructive evaluation of water content in plants is an important part of
the study of drought resistance mechanisms in biological research of plants as well as rational
irrigation management in precision agriculture. Utilizing the PlantScreen™ phenotyping
platform in the AGROBIOTECH Research Center at the Slovak University of Agriculture in
Nitra, we have studied water content changes in leaf tissue using the hyperspectral imaging of
soybean and tomato plants in the VNIR and SWIR spectral ranges of radiation. Study has
shown that non-structural analysis of hyperspectral reflection can be successfully used to
monitor water content parameters. The closest correlation relationships have been observed
between the Water-1 parameter, which is calculated from the reflection in the SWIR spectral
region and the effective water thickness (ETW) in the tissue sheet.

Key words: phenotyping, PlantScreen™. hyperspectral imaging, water, drought

Suhrn

Rychle a nedestrukéné hodnotenie obsahu vody v rastlinich je dolezitou sucastou Studia
mechanizmov suchovzdornosti rastlin v biologickom vyskume, ako aj racionalneho riadenia
zévlah v preciznom pol'nohospodarstve. Vyuzijic PlantScreen™™ fenotypovaciu platformu vo
Vyskumnom centre AGROBIOTECH na Slovenskej pol'nohospodarskej univerzite v Nitre
sme pomocou hyperspektralneho zobrazovania rastlin sdje a rajc¢iaku vo VNIR a SWIR
spektralnej oblasti Ziarenia Studovali zmeny obsahu vody v pletivach listov. Praca ukézala, ze
nedeStrukénd analyza hyperspektralnej reflektancie moze byt uspeSne pouzitd na
monitorovanie parametrov obsahu vody. NajtesnejSie korelacné vzt'ahy boli pozorované
medzi parametrom Water-1, ktory je kalkulovany z reflektancie vo SWIR spektralnej oblasti a
efektivnou hrabkou vody (ETW) v pletive listu.

Klicové slova: phenotyping, PlantScreen™, hyperspektrdlne zobrazovanie, voda, sucho

UVOD

Voda je jednou z najddlezitejSich zloziek Zivych organizmov. Medzi abiotickymi stresmi je
znizena dostupnost’ podnej vody pre rastliny klI'aCovym environmentalnym faktorom, ktory
limituje rast a ich produktivitu /1/. Efektivny manazment obsahu vody v plodindch zavisi na
presnej aplikacii zavlazovacej davky. V sucasnom obdobi sa vyuzivaji r6zne metody detekcie
vodného stresu rastlin, zalozené najma na poznani obsahu vody v pdde, ale aj v rastline /2, 3/.
Meranie hyperspektralnej reflektancie z listu (porastu) plodin je vyznamnym pristupom
v nedestrukénom hodnoteni obsahu vody v rastline /4/, ktorého rozSirovanie v praxi narasta
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/5/. Zo zosnimaného signalu odrazeného Zziarenia z povrchu rastliny boli uz v minulosti
zavedené do pouzivania mnohé (vegetacné) indexy, ktorymi sa hodnoti obsah vody, resp.
stupent vodného stresu rastliny /5/. Progres v informa¢nych technologiach a v konstrukcii a
citlivosti hyperspektralnych kamier umoziuje plosné zobrazenie signalu z celistvych rastlin v
2-D alebo 3-D priestore. To otvara priestor pre vyvoj spolahlivejSich a preciznejSich technik
hodnotenia obsahu vody v rastline, s vysSou citlivostou identifikacie stupiia vodného stresu
v priestorovej Skale rastliny a/alebo porastu /5, 6/. Ciel'om naSej prace tak bolo kvantifikovat
vztahy medzi vybranymi indexami kalkulovanymi z VNIR (visible and near-infrared) a
SWIR (shortwave infrared) reflektancie a obsahom vody v rastlinach ovplyvnenych rychlou,
ako aj postupnou dehydrataciou. Na zdklade korelacnej a regresnej analyzy sme nésledne
testovali validitu pouzitého nedestrukéného pristupu hodnotenia obsahu vody v rastline.

MATERIAL A METODA

Rastliny soje fazulovej [Glycine max (L.) Merrill, cv. SA-029] a rajciaku jedlé¢ho
[Solanum lycopersicum, cv. Moneymaker] boli pestované v raselinovom substrate TS-3
(Klasmann-Deilmann GmbH, Geeste, Germany) v pestovatel'skom priestore fenotypovace;j
plaformy PlantScreen™ (PSI, Dragov, Ceska republika) v podmienkach osvetlenia 400
umol.m™.s”, fotoperiéde 14 / 10 h (defi / noc), teplote a vlhkosti prostredia 23 / 17 °C resp. 40
/45 %. Prva Cast’ rastlin rastla v podmienkach dobrej vodnej zasobenosti (70 % PVK) a druha
cast’ bola vystavend postupnej dehydratacii substratu prerusenim zavlazovania (12 dni s6ja a 8
dni raj¢iak). Pre kalibraciu vztahov medzi parametrami hyperspektralnej reflektancie
a obsahu vody boli pouzité dva experimentalne pristupy: (i) individuélne listy dekapitovanych
a dobre hydratovanych listov soje boli poloZzené na platitu s ¢iernym pozadim a vystavené
rychlej dehydratacii a (ii) celistvé rastliny rajciaku ovplyvnené postupnou dehydrataciou.
Individuélne rastliny (resp. listy) boli automaticky fenotypované vyuzijuc dve zobrazovacie
hyperspektralne kamery (PSI, Drasov, Ceska republika) v konfiguracii pre vrchny pohlad.
VNIR kamera zaznamenavala reflektanciu v spektralnom rozsahu 340-900 nm, v spektralnom
rozliSeni 0,8 nm a rozliSeni obrazu 640 x 480 pixelov s frekvenciou 60 fps. SWIR kamera
zaznamenava reflektanciu v spektralnom rozsahu 1100-1700 nm, v spektralnom rozliSeni 1,2
nm a rozliSeni obrazu 640 x 480 pixelov s frekvenciou 50 fps. Hyperspektralne kamery boli
kalibrované vyuzitim Standardného bieleho referencného panela pre determinaciu reflektancie
zo Standardu (Ir). Nasledne bol zaznamenany reflektanény signal v tme (Id). Hyperspektralna
reflektancia z rastliny (Is) bola indukovana ziarenim halogénovej ziarovky systému
PlantScreen™. Relativna reflektancia bola automaticky kalkulovana ako Rs=(Is-Id)/(Ir-Id).
Z relativnej reflektancie boli softvérom PlantScreen™™ Data Analyzer automaticky kalkulované
parametre: NDVI [(R800-R670)/(R800+R670)], MCARI [1.2*(2.5%(R800-R670)-1.3*(R800-
R550))], Water-1 [R1440/R960] a WI [R1529/R1416]. Relativny obsah vody (RWC; %) v liste
bol kvantifikovany z Cerstvej (FW), saturovanej (SW) a suchej (DW) hmotnosti pletiva listu
ako: RWC=[(FW-DW)/(SW-DW)]x100 /3/. Ekvivalentna hrabka vody (EWT; g.cm™) bola
kalkulovana ako: ETW=(FW-DW)/(dwxLA), kde dw je hustota vody (1,0 kg.m™) a LA je
plocha listu (cm?). Plocha listu (LA) bola merani skenovacou metodou a analyzovana
programom Image] verzia 1.46. Statistickd analyza experimentalnych udajov bola
uskuto¢nena programom Statistica verzia 10.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Voda je hlavnym limitujacim faktorom produktivity a poznanie obsahu a aktivity vody
v rastline je dolezitou otazkou v Studiu odpovedi rastlin na sucho, ako aj v programovani
zéavlah v preciznom polnohospodarstve. Pre nedeStruként kvantifikaciu obsahu vody v liste
resp. celistvej rastline bolo v minulosti introdukovanych niekolko desiatok vegeta¢nych
indexov, kalkulovanych z merani vyuzijic VNIR a SWIR spektroradiometre, ako aj kamier
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hyperspektralneho zobrazovania, ale s r6znou uroviiou validity /6,7/. V naSich experimentoch
sme pre kvantifikdciu vztahov a ich validity pouzili dva experimentalne pristupy: (i) rychlu
dehydrataciu dekapitovaného listu z dobre hydratovanych rastlin (RD) a postupnu
dehydrataciu rastlin (PD). M6Zeme konStatovat, Ze oba pristupy ukazali podobnu korelaciu
medzi hodnotami indexov Water-1 a WI a RWC (rp > 0,75; p < 0,001). Sklon linearne
zavislosti je v oboch pristupoch pri Water-1 indexe velmi podobny (Graf la). Dosiahnuté
absolutne hodnoty Water-1 indexu v celistvych rastlinach vystavenych postupnej dehydratacii
(interval 0,2-0,5) vyplyvaju z nizSej intenzity reflektancie pri A=1440 nm (pas absorpcie
molekulami vody), ¢o moze byt’ vysvetlené vyssSou citlivostou signalu R1440 k vzdialenosti
kamery (skenovanie celistvej rastliny) a/alebo v dosledku optickych vlastnosti mezofylu a
povrchu listov raj¢iaka. Parameter WI takato nezrovnalost’ medzi pristupmi neukazal (Graf
Ic). Tiez sme zistili, ze oba indexy maju tesnejsi vztah k efektivnej hrubke vody v listoch
(EWT) ako k RWC (Graf 1b, Graf 1d), o bolo pozorované a vysvetlen¢ v mnohych
predchadzajtcich studiach s réznymi plodinami, vratane soéje /7, 8, 9/.
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Graf. 1: Zavislost' parametra Water-1 (a,b) a indexu WI (c,d) na relativnom obsahu vody
(RWC) (a,c) a efektivnej hrubke vody (EWT) (b,d) merané pocas rychlej dehydratacie listu
soje (RD) a postupnej dehydratdcie rastlin rajciaka (PD). Cervena ciara = linedrny regresny
vztah.
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Graf. 2: Zavislost parametra NDVI (a) a MCARI (b) na relativhom obsahu vody (RWC)
merané pocas rychlej dehydratacie listu soje. Cervena ciara = linearny regresny vztah.
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Hoci existuje v literatire popisanych niekol’ko indexov kalkulovanych z VNIR spektra
s uspokojivymi zavislostami (rp > 0,6) k obsahu vody v rastline /9, 10, 11/, nase zistenia to
nepotvrdili. V naSej stadii vyuzijuc rychlu dehydrataciu listov soje najCastejSie pouzivany
index NDVI ukézal nezavisli reakciu na RWC (Graf 2a). Na odhad obsahu vody v rastline sa
vSak ovela mozné pouzit index MCARI (Graf 2b), ktory ovela tesnejSie odraza zmeny
v obsahu chlorofylu v rastline ako NDVI /11/.

Zaverom mozeme konStatovat’, ze pouzitie hyperspektralneho SWIR zobrazenia listov
a celistvych rastlin citlivo odraza obsah vody, najmd vo vztahu EWT, aje efektivne pre
kvantitativne hodnotenie obsahu vody, ale aj priestorove] heterogenity jej obsahu pocas
dehydratacie, ako ukazuje Obr. 1.

¢ 6 6 6 6 o 6 o |

Obr. 1: Plosné zobrazenie heterogenity parametra Water-1 na liste soje ovplyvnenom rychlou
dehydrataciou trvajucou 120 min. V listoch zlava — doprava klesa priemerna hodnota RWC,
tmavomodra farba — vysoka hodnota RWC.
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INFLUENCE OF WATER DEFICIT ON THE SELECTED PHYSIOLOGICAL
PARAMETERS ON GRASS PEA
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Summary

During the experiment were monitored the following grass pea genotypes: Stapnak 12, Ifla,
Mattar DM-1, Icarda 97 and their reaction to the water stress. At the beginning of the
flowering phase, water stress was simulated by suspending the irrigation and preventing any
moisture to occur. The water stress had a negative impact on the physiological parameters.
Inoculation of seeds mitigate the negative effects of water stress. Inoculated stressed
genotypes maintained higher relative water content at the end dehydration, the highest values
of SPAD number and lower stress index (S.I.) compared with variants without adding
inoculant.

Key words: grass pea, water stress, inoculant, stress index, SPAD-number

Stihrn

Pocas experimentu boli sledované vybrané genetické zdroje hrachora: Stapnak 12, Ifla, Mattar
DM-1, Icarda 97 a ich reakcie na vodny stres, ktory bol simulovany vo fenofaze kvitnutia
zabranenim zavlazovaniu a dopadu zrazok. Vodny stres mal negativne u¢inky na jednotlivé
fyziologické parametre. Inokuldcia osiva zmiernila negativne u¢inky vodného stresu, pretoze
pri variantoch s pridanim inokulantu sa v listoch na konci dehydratacie udrzal vyssi relativny
obsah vody, vysSie hodnoty SPAD-Cisla a hodnota stresového indexu (S.I.) bola nizSia v
porovnani s variantmi bez pridania inokulantu.

Klucoveé slova: hrachor, vodny stres, inokulant, stresovy index, SPAD-cislo

UVOD

Hrachor siaty je suchovzdornou a nendro¢nou plodinou, rozsirenou vo viacerych typoch
ekosystémov, pricom je dolezité poznat' faktory vplyvajice na velkost' urody semien
pouzitelnych na potravinarske alebo kimne ucely, pretoze v krajinach, kde sa najCastejSie
pestuje, je predpokladatel'ny intenzivny rast l'udskej populacie a s fiou stivisiacich problémov
so zabezpeCenim dostatocnej vyzivy obyvatel'stva /3/.

Hrachor sa vyznacuje vysokou odolnostou voci suchu a nepravidelnosti zrazok, kedy
priemerny ro¢ny thrn zrazok moéze kolisat’ medzi 300 az 1500 mm za rok /10/. Nadbytok
vody a nedostatok tepla sposobuje predlzovanie kvitnutia, nerovnomerné dozrievanie, Sirenie
hubovitych chordb, s kone¢nym dopadom na vysku a kvalitu produkcie.

Hrachor siaty je odolnou rastlinou, ktora obl'ubuje skor vlhsie pddy, avSak moze trpiet’
dlhodobym zamokrenim pody, kedy moze uroda suchych semien poklesnut’ o 15 az 25 %,
pricom zvysend vlhkost' mdéze mat’ vplyv aj na rozvoj hubovych choréb /9/. Pre hrachor je
kritickym obdobim na vodu obdobie vzchddzania, kvitnutia a nasadzovania strukov, kedy sa
nedostatok vlahy prejavuje abortizaciou - ¢ize odpadadvanim kvetov a strukov.
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Stres zo sucha sa u hrachora siateho prejavuje intenzivnej$im ukladanim osmoticky
aktivnych latok a sto¢enim listov, ktoré ma za nésledok zniZenie transpiracie vody cez listy. V
porovnani s hrachom siatym je ukladanie osmoticky aktivnych latok intenzivnejSie a u hrachu
siateho k stoceniu listov vplyvom stresu zo sucha nedochadza vobec /5/. Vzhl'adom k uve-
denému bolo cielom experimentu zamerat’ sa na reakcie rastlin hrachora v podmienkach
sucha s pridanim ockovacej latky, pretoze jej pouZzitim sa vytvori dostatok Zivotaschopnych
podmienok pre baktérie Rhizobium, ktoré podporuju tvorbu hréiek.

MATERIAL A METODA

Zalozenie pokusu sa uskuto¢nilo do nadob s objemom 15 I, pricom do rovnakého substratu
bolo vysiate osivo Styroch genotypov hrachora siateho (Génova banka SR v Piest'anoch) r6zneho
povodu (Stapnak 12 - Rusko, Ifla-Ukrajina, Mattar DM-1 — Pakistan a Icarda 97 —Syria). Z kaz-
dého genotypu bola polovica semien pred vysevom inokulovana ockovacou latkou Nitrazon pre
hrach a hrachor (Agrokomp s.r.o. v Modre). Po vzideni boli rastliny pestované v prirodzenych
podmienkach pre rast az do obdobia kvitnutia. Vo fenofaze kvitnutia sme realizovali simulovany
stres u vybranej vzorky rastlin s tym, Ze bol sledovany zarovein aj rozdiel medzi inokulovanymi
a neinokulovanymi rastlinami v podmienkach stresu a porovnavany s kontrolnymi variantmi,
zalievanymi pocas trvania celého obdobia dehydratacie.

Charakteristika inokulantu:

Inokulant Nitrazon sa vyraba v CR a pripravuje sa z vybranych kmefiov hrékotvornych
baktérii, ktoré su Specidlne vyselektované pre jednotlivé druhy motylokvetych plodin.
Ovplyviiyje priamo obsah bielkovin u pestovanych plodin, zvySuje aj vynosy a prispieva k lepsej
mikrobialnej Cinnosti pody.

V ramci fyziologickych merani sme sledovali:

Relativny obsah vody v listoch (RWC, %) sme stanovili gravimetricky /2/. V pravidelnych
casovych intervaloch sme sledovali hodnoty SPAD-¢isla, ktoré vyjadruje obsah dusika v listoch
pomocou chlorofylmetra SPAD-502 (Minolta, Japan). Metoda je zalozena na priamom merani
chlorofylu a + b v listoch.

Dalsim hodnotenym parametrom bol stresovy index (S.I.), ktory ndm umoziuje porovnavat
zmeny nameranych parametrov medzi kontrolou a stresom pre subor odrod ako relativne
hodnotenie zmeny — narast alebo pokles parametra oproti kontrole (upravené podla /4/).

VYSLEDKY A DISKUSIA

V ramci experimentu boli zrealizované 3 kontrolné odbery rastlin a taktiez odbery vzoriek
z dehydratovanych rastlin. V rovnakom ¢asovom obdobi boli odoberané vzorky z inokulovanych
a taktiez neinokulovanych genotypov v podmienkach stresu i bez stresu. Obdobie dehydratacie
trvalo 10 dni, vzhladom k sledovanym zmenam v rdmci meranych parametrov. Porovnavanim
genotypov sme zistili, ze vySsie hodnoty RWC si v podmienkach stresu na konci dehydratacie
zachoval genotyp Stapnak 12 s pridanim ockovacej latky Nitrazon (57,14 %) v porovnani
s variantmi bez inokulantu (35,05%). Zvysné inokulované genotypy si udrzali o nieco nizSie
hodnoty obsahu vody v listoch (graf 1). Uvedené vysledky st zhodné s pracami, napr. /1, 6, 7/.

Pre znaky, ktoré sa vyvijaju v priebehu stresu je mozné vypocitat’ priemerni hodnotu
stresového indexu za sledované obdobie. Tato relativna veli¢ina ndm poskytuje moznost
porovnat’ citlivost’ jednotlivych genotypov v roéznych znakoch. Vzhl'adom k hodnotenym
parametrom (RWC) sa zo vSetkych hodnotenych genotypov ako menej citlivy na sucho prejavil
genotyp Stapnak 12, v podmienkach s inokuldciou bola hodnota S.I. vyrazne niz$ia (0,66) ako bez
inokulantu (1,04).

Strukoviny st schopné prijimat’ atmosfericky dusik pomocou fixacie cez hrcky na ich
koretioch pomocou symbiotického vzt'ahu s baktériami rodu Rhizobium. Pomocou inokulacie sa
do pddy anasledne do rhizosféry rastlin efektivne a pomerne l'ahko zavadzaju tieto baktérie.
Inokulacia prispieva k lepSej tolerancii rastlin vo¢i suchu. Aplikované rizobia maju vacsiu
schopnost’ udrzat’ sa v pode v zivom stave aj dlhsi ¢as v podmienkach vodného deficitu /8/.

140



Vliv abiotickych a biotickych stresorii na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%
mK/VS

40,00%
R EN/VS

20,00%

0,00%

deni |den | den |defi | deri | deri | defi| deri | defi | deri | defi | defy

STAPNAK 12 |MATTAR DM-1| ICARDAS97

Graf 1: Relativny obsah vody v listoch hrachora inokulovanych a neinokulovanych genotypov
v podmienkach stresu

K- genotyp bez inokuldacie pocas vodného stresu (VS), N- genotyp s Nitrazonom pocas

vodného stresu (VS)

Porovnavanim inokulovanych genotypov s neinokulovanymi v podmienkach stresu bol pri
hodnoteni SPAD - Cisla tiez zisteny pozitivny vplyv na sledovany parameter (tab.1)

Rozpoznanie stresového signalu je tlmené pri indukcii tolerancie rastlin na abiotické
napitie. Zial, rastliny, ktoré su dlhsi ¢as vystavené stresu, nepriaznivym dokonca extrémnym
poveternostnym podmienkam, vzdy dosiahnu nizSie vytazky, ako dosledok adaptacie
fyziologického mechanizmu. Vsetky zZivé organizmy reagujil na zmeny v zivotnom prostredi, ale
reakcia je zvycajne slaba, alebo Casto neuspesna. Avsak v ramci prirodzenej populacie je reakcia
na stresovy faktor casto Uispesna, pretoze to umoznuje vel’ka genotypova roznorodost’ jedinca /11/.

Tab. 1: Vplyv inokulacie na hodnoty SPAD — cisla v podmienkach stresu

genotypy 1. deri stresu 5. deii stresu 10. deri stresu
hrachora N B N B N B

Stapnak 12 48,4 47,3 46,4 45,0 25,6 23,6
Mattar DM-1 | 44,5 42,1 43,4 39,3 22,0 19,9
Ifla 51,4 47,6 41,5 34,5 24,4 23,6

Icarda 97 47,3 44,0 34,8 32,4 27,2 12,0
N — s Nitrazonom, B — bez Nitrazonu
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TOLERANCIA Vpél SUCHU PRI VYBRANYCH ODRODACH
PSENICE LETNEJ F. OZIMNEJ

DROUGHT TOLERANCE IN SELECTED WINTER WHEAT CULTIVARS

Alzbeta Zofajova ', Pavol Hauptvogel ', Miroslav Svec 2
'"NPPC - Vyskumny Gstav rastlinnej vyroby Pie§tany, Bratislavska 122, 921 68 Piestany
? Univerzita Komenského v Bratislave, Safarikovo nam. 6, P.O.BOX 440, 814 99 Bratislava 1

Summary

In vegetation 2016/17, a set of 24 winter wheat cultivars from Serbia was evaluated in a field
experiment (also two standard cultivars were included). The aim of the research was to
evaluate the possibility of cultivar utilisation for innovation of local genotypes in terms of
drought tolerance. There were significant differences among the cultivars in 12 evaluated
traits. Grain yield was the most determined by grain weight, grain number per spike, plant
height, and uppermost internode length. By cluster analysis, 7 varieties have been detected
that are potentially useful in improving drought tolerance. The results need to be verified in
repeated experiments and analysed possible interactions.

Key words: grain yield, grain yield formation traits, wheat, stress

Stihrn

Vo vegetacii 2016/17, v polnom pokuse bol hodnoteny subor 24 odrdd pSenice letnej f.
ozimnej, ktoré pochadzajii zo Srbska. Do pokusu boli zaradené 2 kontrolné odrody. Ciel'om
vyskumu bolo zhodnotit moznost vyuzitia odrdd pre inovaciu domaéacich genotypov
z hladiska tolerancie voci suchu. V 12 hodnotenych znakoch boli medzi odrodami vyznamné
rozdiely. Urodu zrna najviac determinovali hmotnost’ zrna, pocet zin/klas, vyska rastlin a
diZka internédia pod klasom. Pomocou zhlukovej analyzy bolo detegovanych 7 odrdd, ktoré
su potencidlne vyuzitené pri zlepSeni tolerancie voci suchu. Vysledky je potrebné overit
v opakovanych pokusoch a analyzovat’ pripadné interakcie.

Klucové slova: uroda zrna, urodotvorné znaky, psenica, stres

UVOD

Voda sa stava limitujicim faktorom pre udrzate'nti produkciu pSenice a inych plodin.
Preto Sl'achtenie na zvySenie tolerancie voc¢i suchu mé opodstatnenie pre dosiahnutie vyssej
produktivity a potravinovej bezpecnosti. V prostrediach, kde je vyznamna variabilita zrazok
medzi rokmi, ako st nase agroklimatické podmienky, nie je vSak ziaduce Sl'achtit’ genotypy s
vysokou toleranciou voc¢i suchu, pretoze takéto genotypy Casto nereaguju na priazniveé
vlahové podmienky.

Z hl'adiska genetického zlepSenia, Stadium znakov, ktoré st vo vdzbe na toleranciu voci
suchu je povazované =za prioritné. Subor presnych, stabilnych, jednoduchych
a systematickych metod pre identifikaciu a selekciu pSenice na toleranciu voci suchu je stale
v procese vyvoja. Pri selekcii na sucho st vyuzivané znaky — pocet klaskov v klase, pocet zin
na klas, poCet produktivnych odnozi a hmotnost' 1000 zfn. Ak Slachtenie je zamerané na
terminalne sucho, vyznamnymi znakmi st redukovany pocet dni do klasenia a do zrelosti,
nakol'ko umoziuji vyhnutiu sa suchu /3/. Okrem urodotvornych znakov v selekcii genotypov
tolerantnych voci suchu su vyuzivané tiez mnohé biochemické analyzy (prolin, manitol ai.)
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/5/. Potrebu ziskania podrobnych informacii o povahe a stupni diverzity v kolekcii pSenice pri
vybere rodi¢ovskych komponentov pre tvorbu naddejnych odrdd hodnotili Aharizad /1/.

Ciel'om vyskumu bolo zhodnotit’ moznost’ vyuzitia genetickej diverzity odrdd pSenice
letnej f. ozimnej zo Srbska pre inovaciu domacich genotypov psSenice tolerantnych voci suchu
pri zachovani produkénych a kvalitativnych parametrov. Odrody pSenice letnej f. ozimnej
pochadzajuce zbyvalej Juhoslavie zohrali unds v minulom storo¢i vyznamni tlohu
v pestovani a v §l'achteni.

MATERIAL A METODA

Stbor odrdd psSenice letnej f. ozimnej, ktory bol vo vegetacii 2016/17 hodnoteny
v zahrade VURV Pieitany tvorilo 24 odrdd, ktoré boli v rokoch 1988 (Jedina) az 2007
(Isidora) registrované v Srbsku a 2 kontrolné odrody (Dagmar - K1 z CR, kontrola pre
kvalitu, PS Jeldka - K2 zo SR kontrola pre produktivitu). Osivo odrdod bolo ziskané zo Srbska
vramci bilaterdlnej spoluprace. Pokus bol zaloZzeny v dvoch opakovaniach metodou
znahodnenych blokov (plocha parcely cca 1 m?®). V priebehu vegeticie sme pozorovali
obligatne znaky vratane zdravotného stavu. V klaseni sme pomocou pristroja SPAD Minolta
502 nepriamo merali obsah chlorofylu vlajkového listu. V zrelosti sme z kazdého opakovania
odobrali vzorku 30 klasov pre stanovenie zdkladnych trodotvornych znakov — dizka klasu,
dizka internédia pod klasom, polet a hmotnost’ zrna na klas, hmotnost 1 000 zin. Obsah
bielkovin sme stanovili na analyzatore DA 7200 NIR.

Primarne udaje sme spracovali analyzou rozptylu a korelatnou analyzou pomocou
programu Statgraphics X64. Pre klasifikaciu odrdéd sme pouzili zhlukovu analyzu a Wardovu
metodu.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vo vegetacii 2016/17 bol v porovnani s dlhodobym normdlom nedostatok zrazok
takmer vo vSetkych mesiacoch, okrem oktébra 2016 (Tab. 1). Najvacsi deficit sme
zaznamenali v mesiacoch m4j a jun 2017, kedy padlo 0 42,8 a 52,6 mm, jednotlivo, zraZzok
menej. Za cel vegetaciu padlo iba 47,4 % zraZzok v porovnani s dlhodobym normélom, t.j.
0 246 mm menej. Priemerna teplota vzduchu bola za celu vegetaciu vyssia o 0,78 °C, pricom
najvyssie diferencie boli v mesiacoch januér o 4,1°C nizsia, marec o 3,7 °C vysSia, podobne
aj v mesiaci jun o 3,9 °C vysSia. Nedostatok zrazok a vysoké teploty predstavovali dobré
selekéné prostredie pre overenie reakcie odrod na sucho a teplo.

Vo vsetkych hodnotenych znakoch boli medzi odrodami Statisticky vyznamné rozdiely
(vysledky analyzy rozptylu neuvadzame). Priemerné hodnoty a variabilita znakov st uvedené
v Tabulke 2.

Variacné rozpitie v znaku vzchadzanie az klasenie bolo 197 az 208 dni. Najskor klasila
Luna, k neskorym odrodam patrila PS Jeldka a Sasanka, ktoré boli 0 8 a 7 dni neskorsie
v porovnani s kontrolou Dagmar, ktora klasila 201 dni od vzchadzania, ¢o bolo priblizne na
urovni priemeru suboru (x=200,6 dni). K ranym odroddm patrili tiez Simfonija, Simonida,
a Etida. Subor poskytuje dobré vyberové moznosti pre selekciu odrdod s potencidlom vyhnutia
sa suchu. Priemerna vysSka porastu bola 93,8 cm, s velkym variaénym rozpétim od 78,4 cm
(Luna), po 105,9 cm (Kantata). Mohamamdi /4/ v podmienkach sucha potvrdili, Ze okrem
inych znakov tiez dizka klasu, SPAD index, vyska rastlin, dizka internédia pod klasom
a termin klasenia najviac prispeli k tirode zrna tvrdej pSenice.

Pocet klasov na m® sa pohyboval od 540 (Maja) po 836 (Isidora). Odroda Isidora mala
zo srbskych odréd najvysSiu urodu zrna, tvoren najmd poctom produktivnych klasov,
naopak PS Jeldka vysoku trodu zrna dosiahla vysokou hmotnostou zrna. Hodnoty SPAD
indexu, znaku ktory mal nizky varia¢ny koeficient, mali variacné rozpitie od 39,1 (Milena) po
53,4 (Kantata). Dizka internodia pod klasom je dolezitym selekénym znakom /2/. Variagné
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rozpétie bolo od 26,6 cm (Luna) po 37,2 cm (Simonida), pricom 15 odréd malo
nadpriemernt dizku. Odrody Sirena a Kantata boli podobné odrode Simonida, ktora dosiahla
maximalnu hodnotu. PS Jeldka mala nadpriemerna dizku (34,6 c¢cm) anaopak Dagmar
podpriemernt (30,6 cm). Priemerna dizka klasu odrdd bola 8,9 cm, pri¢om domace kontrolné
odrody mali podpriemerné hodnoty. Miniméalnu hodnotu (x=7 c¢m) mala odroda Maja a
maximalnu (x=10,7 cm) odroda Selekta. Priemerny pocet zfn na klas bol 42,5 s variatnym
rozpédtim od 28,5 (Selekta) po 54,7 (Sloga). Znak hmotnost’ zrna na klas bol najvariabilnejsi
zo suboru hodnotenych (v=24,05 %) a kolisal od 0,84 g (Selekta) po 2,32 g (Kantata).

Kontrola PS Jeldka mala o 27,5 % vysSiu hmotnost’ v porovnani s priemerom stboru.
Priemerna HTS stuboru bola 40,4 g s varianym rozpitim od 31,8 g (Luna) po 49,8 g (Zlatica).
Druht najvysSiu HTS mala PS Jeldka (48 g), podobne aj druhd kontrola Dagmar patrila
k Styrom odroddm s najvysSou HTS. Vysoké varia¢né rozpétie bolo aj v hodnotach zberového
indexu, od 0,253 (Dagmar) po 0,633 (Zlatica), pricom kontrola PS Jeldka patrila
k nadpriemernym (x=0,480). Uroda zrna sa pohybovala od 5,86 t/ha (Maja) po 11,3 t/ha (PS
Jeldka), priemer stboru 8,18 t/ha. Viac ako 9 t/ha dosiahli odrody Simonida, Zvezdana,
Dejana, Etida a Isidora. Dagmar, kontrola pre kvalitu, podla ocakdvania mala urodu zrna
niz8iu ako priemer suboru o 3,42 %. Obsah bielkovin sa pohyboval od 11,9 % (Sloga) po 16,7
% (Barbara). Kontroln¢ hodnoty mali podpriemerné hodnoty.

Urodu zra najviac determinovala hmotnost’ zrna (R pre HTS=0,514 a pre hmotnost’
zma/klas R*=0,509). V poradi druhym znakom s najvy$$im vplyvom bol podet zin/klas
(R’=0,362). Priblizne rovnaké determinacné koeficienty sme zistili pri vyske rastlin a dizke
internodia pod klasom (R2=0,278 a 0,296, jednotlivo).

Zhlukova analyza je vyuzivana v programe Slachtenia pSenice najma pre vyber rodicov
/1/. Pomocou tejto Statistickej metddy sme identifikovali odrody, ktoré moézu byt
klasifikované do hlavnych zhlukov na zéklade indexov podobnosti alebo réznosti. Odrody,
vychadzajuc z hodnotenia 12 znakov boli zaradené do Styroch zhlukov (Graf 1), pricom
zhluky boli z hl'adiska pocetnosti roznorodé, obsahovali od 4 do 10 odrod. Do zhluku 1 boli
zaradené najméd odrody s vysokym obsahom bielkovin, pripadne s dlhSou vegetacnou dobou.
Odrody zaradené do zhluku 2 mali nizky obsah bielkovin. Z hl'adiska sledovanych selekénych
znakov zaujimavou je odroda Soga s najvys$im poctom zfn na klas. V zhluku 3 nachadzame
podobnost’ odrdd s nizkymi hodnotami urodotvornych znakov a SPAD indexu. V zhluku 4 na
zéaklade indexov podobnosti pripadne roznosti boli odrody (Isidora, Dejana, Zvezdana,
Kantata, Etida, Simonida, Sirena, Zlatica), ktoré je mozné najméd z hl'adiska trody zrna
a znakov, ktoré ju podmieniuju vyuzit' pre inovaciu doméacich genotypov pSenice tolerantnych
voc¢i suchu. Vysledky je potrebné overit' v priestore a ¢ase, aby bolo mozné zhodnotit’ aj
vplyv pripadnych interakcii.

Tab. 1: Zrazky a teplota vo vegetacii 2016/17, Piestany

Zrazky, Mesiac

teplota 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 Suma
X

Zrazky: 40 52 46 32 33 28 40 66 72 59 468

- normal

(mm)

-2016/17 52,0 | 424 | 10,8 | 11, | 11,2 | 84 | 24,6 | 23,2 | 194 | 19,1 | 222,1

0

Teplota: 9,7 4,2 -0,1 |-2,0| 04 45 | 9,6 | 145 | 174 | 18,9 7,9

- normal (°C)

-2016/17 9,4 4,9 -04 | -6,1| 2,2 82 | 97 |16, | 213 | 21,5 8,7
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Tab. 2: Priemerné hodnoty vybranych znakov odrod pSenice letnej f. ozimnej a ich variabilita

(polny pokus vo vegetdacii 2016/17, Piestany)

5.-6.9.2018

Znak X v min max K1 K2 PS
Dagmar Jeldka
Vzchadzanie — klasenie 200,6 1,19 197,0 | 208,0 201,0 208,0
(dni)
VyS$ka porastu (cm) 93,8 7,34 78,4 105,9 94,5 97,6
Polet klasov/m’ 652 10,64 540 836 576 636
SPAD 48,2 6,83 39,1 53,4 47,6 50,7
DiZka internédia (cm) 32,7 8,46 26,6 37,2 30,6 34,6
Dizka klasu (cm) 8,9 9,48 7,0 10,7 8,8 8,07
Pocet zin/klas 42,5 15,51 28,5 54,7 39,8 46,4
Hmotnost’ zin/klas (g) 1,71 24,05 0,84 2,32 1,83 2,18
Hmotnost’ 1000 zin (g) 40,4 12,73 31,8 49,8 46,8 48,0
Zberovy index 0,421 15,52 0,253 | 0,633 0,25 0,48
Uroda zrna (t/ha) 8,18 | 15,92 586 | 11,29 7,90 11,29
Obsah bielkovin (%) 13,8 9,09 11,9 16,7 12,2 13,1

Graf 1: Zhlukova analyza (Wardova metoda) 26 odrod psSenice letnej f. ozimna hodnotenych
v 12 znakoch (zlava doprava zhluk 1, 2, 3, 4 jednotlivo)
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VYUZITIE POECNOHOSPODARSKYCH PLODIN AKO MODELOVYCH
OBJEKTOV NA HODNOTENIE FYTOTOXICITY VYVOLANEJ Cr
A Ni

CROPS UTILIZATION AS MODELS FOR PHYTOTOXICITY DETERMINATION
AFTER Cr AND Ni APPLICATION

Agata FargaSova
Katedra environmentalnej ekologie, Prirodovedecka fakulta UK v Bratislave, Ilkovicova 6, SK-842 15
Bratislava, Slovensko, agata.fargasova@uniba.sk

Summary

During the study phytotoxicity and genotoxicity of Cr(III), Cr(VI) a Ni(II) metals was
determined by using 4 crops Sinapis alba, Vicia sativa, Raphanus sativus and Zea mays.
Phytotoxicity was determined as IC50 values for roots and shoots growth inhibition and from
these results the following rank order could be arranged: Ni(II) > Cr(VI) > Cr(Ill). The
exception from this rank order was observed only for S. alba root growth, when the inhibitory
rank order was Cr(VI) > Ni(II) >> Cr(IIl). Crops sensitivity to individual metals tested was
arranged as: Ni(Il): S. alba > R. sativus > V.sativa > Z. mays; Ct(VI): S. alba > R. sativus >
V. sativa > Z. mays; Cr(Ill): R. sativus > V. sativa = S. alba > Z. mays. Metals were
accumulated more in the roots than in the shoots and Ni translocation to the shoots was nearly
2-times higher than that of Cr. All metals increase frequency of chromosomal aberations in
anatelophase cells of V. sativa, R. sativus and Z. mays roots.

Key words: crops, chromium, nickel, growth inhibition, bioaccumulation, genotoxicity

Stihrn

V praci sa sledoval fyto- a genotoxicky u¢inok Cr(III), Cr(VI) a Ni(II) na 4 poI'nohospodarske
plodiny Sinapis alba, Vicia sativa, Raphanus sativus a Zea mays. Fytotoxicita sa stanovovala
ako IC50 hodnoty pre inhibiciu rastu korenia a vyhonku a na zédklade tejto hodnoty sa da
zostavit’ nasledovny inhibi¢ny rad: Ni(II) > Cr(VI) > Cr(IIl). Odlisnost’ od tohto radu sa
pozorovala len pri inhibiciu rastu koreia S. alba, kde bol inhibi¢ny rad Cr(VI) > Ni(Il) >>
Cr(I1D). Citlivost’ plodin na jednotlivé kovy bola nasledovna: Ni(Il): S. alba > R. sativus >
V.sativa > Z. mays; Cr(V]): S. alba > R. sativus > V. sativa > Z. mays; Cr(Ill): R. sativus > V.
sativa = S. alba > Z. mays. Testované kovy sa akumulovali viac v korefioch ako vo
vyhonkoch a Ni sa translokoval do vyhonkov v takmer dvakrat vi¢Som mnozstve ako Cr.
Vsetky kovy zvySovali frekvenciu chromozomovych aberacii v anatelofdzovych bunkach
korenov V. sativa, R. sativus a Z. mays.

Klucove slova: polnohospodarske plodiny, chrom, nikel, inhibicia rastu, bioakumulacia,
genotoxicita

UVOD

Cievnaté rastliny st vel'mi vhodnym objektom ako na sledovanie tak aj na predikciu
stresu vyvolaného v prostredi pritomnostou kovov. Vdaka ich schopnosti akumulovat
akékol'vek toxické latky st dobrymi indik4tormi ich pritomnosti v Zivotnom prostredi aj
v pripade nizkych koncentrécii kontaminantov /1/. Pokial’ ide o hodnotenie uc¢inkov kovov,
tak je dolezité rozlisit, ¢i sa jedna o kovy toxické alebo esencidlne.
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Hodnotenie fytotoxicity je dolezitou sicastou ako environmentalneho monitoringu tak
aj hodnotenia rizik na lokalitdich kontaminovanych t'azkymi kovmi. Hoci porovnévacie testy
na kontrolu uc¢inkov kontaminantov boli vyvinut¢é uz davnejSie /2/ udaje hodnotiace
fytotoxicitu kovov prostrednictvom Standardnych metdd nie st v literatiire vel'mi casté. Testy
fytotoxicity aj napriek tomu, Ze fyziologické odpovede rastlin sa v pritomnosti kontaminantov
netykaji len inhibicie rastu a produkcie biomasy, vyuzivaji vicsinou ako endpointy len
inhibiciu rastu korena a vyhonku, produkcie biomasy a kli¢ivoti semien. Na zhodnotenie
takych parametrov akymi st fotosyntetickd aktivita, produkcia/fluorescencia fotosyntetickych
pigmentov a aktivita vybranych enzymov v rastlinnych tkanivich nie st vypracované
Standardizované postupy /3/. Absentuje aj vztah medzi toxicitou kovov aich koncentraciou
v rastlinnych tkanivach.

Vdaka Sirokému priemyselnému pouzitiu sa Cr aNi povazuji za vyznamné
environmentalne polutanty ako pody tak aj vody. Vplyv Cr na fyzioldgiu rastlin zavisi od jeho
mocenstva, ktoré ovplyviiuje jeho mobilitu v prostredi, prijem, transfer a toxicitu v rastlinnom
systéme /4/. Jeho toxicita sa prejavuje na mnohych urovniach — redukcia vynosov, rastu,
enzymatickej aktivity az po mutagenézu /5/. Na rozdiel od Cr sa Ni povazuje pre rastliny za
esencidlny prvok, ktory je potrebny pre enzymaticky rozklad mocoviny ureazou, uvol'nenie
dusika vo forme vyuzitelnej pre rastliny a absorpciu Zeleza. Je potrebny aj pre klienie
semien. Ako toxicky sa prejavuje od koncentracie 100 mg.1" a vyssie.

MATERIAL A METODA

V experimentoch fytotoxicity sa pouzivali 4 druhy pol'nohospodarskych plodin: Sinapis
alba L., Vicia sativa L. var. Klara, Raphanus sativus L. var. Niger Kerner a Zea mays L.
Testy, pri ktorych sa hodnotila inhibicia rastu korena a vyhonku, trvali 72 h asu presne
popisané v praci /6/. Po 10 dioch rastu sa v plodinach sledovala akumulédcia kovov
v korenoch a nadzemnych castiach rastlin pomocou AAS /6/. Prijem Cr aNi vrdéznych
Castiach rastlin z kultivaéného média sa prepocitaval cez bioakumulacny faktor BAF /7/
a translokéacia kovov zkoreflov do nadzemnych casti sa vyjadrovala prostrednictvom
translokacného faktora TF /8/. Kovy sa pouzivali vo forme p.a. zlicenin NiCl,.6H,0,
Cr(NOs3)3.9H,0 a CrCOs a testovali sa v 10 koncentraciach v rozsahu Cr(III) — 25-250, Cr(VI)
— 2-200 a Ni(Il) — 5-50 mg.I". Vietky experimenty sa robili v3 opakovaniach vzdy s 3
paralelkami. Inhibi¢né koncentracie IC50 sa stanovovali probitovou analyzou a boli doplnené
intervalom spol'ahlivosti (CI) stanovenym regresnou analyzou. VsSetky vysledky sa
vyhodnocovali Statisticky Studentovym t-testom.

Genotoxicita sa hodnotila na koretlovych Spickach V. sativa, R. sativus a Z. mays L. po
72 h rastu podl'a metodiky /9/. Chromozdémové aberacie sa stanovovali najmenej v 500-
anatelofazach a kovy sa aplikovali v koncentraciach zodpovedajucich stanovenym IC50
hodnotam. Vysledky sa Statisticky vyhodnocovali Studentovym t-testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky, ktoré sa ziskali z hodnotenia inhibi¢ného uc¢inku Cr a Ni na rast koretiov a
vyhonkov testovanych plodin st uvedené v Tab. 1. Okrem inhibicie rastu korenia S. alba, sa
ako pre koren tak aj pre vyhonky potvrdil ako toxickej$i Ni. Na zaklade stanovenych 1C50
hodnoét aich Statistického zhodnotenia sa daji kovy pre vsetky testované plodiny a obidve
Casti rastlin, okrem korena S. alba, zoradit’ do nasledovného inhibi¢ného radu: Ni(I) > Cr(VI)
> Cr(Ill). Koren S. alba bol najsilnejSie inhibovany Cr(VI) a pre tento parameter bol
stanoveny inhibi¢ny rad Cr(VI) > Ni(Il) >> Cr(IIl). VSetky testované kovy redukovali viac
rast korena ako vyhonku. Nepriaznivy G¢inok Cr a Ni na rast a vyvoj rastlin potvrdili aj prace
/6, 10, 11/. Rovnako ako nase vysledky aj /12/ potvrdili, Ze koreni je na pritomnost’ kovov
citlivejsi ako vyhonok, o sa vyraznejsie prejavilo hlavne v pritomnosti Cr.
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Tab. 1: IC50 hodnoty a ich 95 % intervaly spolahlivosti (CI) (mg.I'') pre V. sativa, R. sativus,
Z. mays a S. alba po 72 h aplikacie Cr a Ni

Koren
Plodina Cr(11I) i Cr(VI) i Ni(1I) i
1C50+95 % CI (mg.) | IC50+95 % CI (mg.0") | 1C50+95 % CI (mg.I")
V. sativa 114,41 69,69 16,46
105,36-119,62 61,03-78,35 15,67-17,43
R. sativus 67,23 34,25 14,62
58,21-70,15 28,51-37,15 13,69-15,56
Z. mays 136,16 85,96 33,18
139,60-186,73 76,91-94,47 31,41-34,94
S. alba 115,40 9,82 12,52
98,73-132,07 9,39-10,24 12,05-12,98
Vyhonok
Plodina Cr(11I) i Cr(VI) i Ni(1I) i
1C50+95 % CI (mg.0") | IC50+95 % CI (mg.l1") | 1C50+95 % CI (mg.1")
V. sativa 126,21 85,96 26,55
121,05-137,77 76,91-94,47 24,28-28,64
R. sativus 81,62 53,15 18,72
69,83-93.41 50,08-56,23 17,05-20,21
Z. mays 243,38 167,79 43,61
214,95-271,81 146,95-188,64 37,82-49,39
S. alba 136 20,89 16,55
109,71-162,71 19,68-22,10 15,67-17,43

Pokial’ ide o citlivost’ jednotlivych plodin, tak najcitlivejSou bola Z. mays (Poaceae)
(Tab. 1). Citlivost plodin na testované kovy sa znizovala v poradi: Ni(Il): S. alba > R. sativus
> V.sativa > Z. mays; Cr(V]): S. alba > R. sativus > V. sativa > Z. mays; Cr(IIl): R. sativus >
V. sativa = S. alba > Z. mays. Z tychto vysledkov je zrejmé, ze senzitivita k jednotlivym
kovom je vyrazne ovplyvitované druhom plodiny /13/. Aj napriek tomu, ze /14/ uvadzaju, ze
Z. mays nie je dobrym fytoextraktorom Cr(VI), v naSich testoch sa prejavila z hl'adiska rastu
ako najmenej citliva voci Cr(IIl) aj Cr(VI).

Tab. 2: Koncentrdcie Cr a Ni (mg.g ' DM) v korefioch a vwhonkoch V. sativa, R. sativus, Z.
mays a S. alba po 10 dioch rastu a vypocitané BAF a TF hodnoty

Cr(11I) Cr(VI) Ni(Il)
Ko | Vy |BAF | TF | Ko | Vy | BAF | TF | Ko | Vy | BAF | TF
V.sativa | 18259 10,21 03224384 |0,47 |0,35]3,9]2,6]|0,39 | 0,65
R. sativus | 11,8 |33 0,22 [0,28 19,2 |84 |0,34 |0,27|1,7[0,9]0,18 | 0,51
S. alba 26,3183 1030 /03237 |08 |047 [022]22|1,7]0,31 |0,77

Z.mays |32,6]189(0,38 [0,58|31,0|11,2/0,49 |0,36|4,0|1,6]0,17 | 0,40
DM — susina, BAF — bioakumulacny faktor, TF — translokacny faktor, Ko — koren, Vy —
vyhonok

Plodina

Bioakumula¢né¢ (BAF) atranslokacné faktory (TF) ako aj koncentracie kovov
v korenoch a vyhonkoch plodin st uvedené v Tab. 2. Kym Cr sa akumuloval viac v korefioch,
transport Ni z koreflov do vyhonkov bol dvakrat vyssi ako transport Cr, ¢o viedlo ku zvysenej
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akumuldcii Ni vo vyhonkoch testovanych plodin. Nakol'ko ale vSetky hodnoty
transformacnych faktorov pre Cr aj Ni boli <1, je transport obidvoch kovov z korefiov do
vyhonkov povazovany za obmedzeny a vysledky st v zhode s idajmi z literatary /5, 14/.

Tab. 3: Vyskyt chromozomovych aberacii (%) v anatelofazovych bunkach korenovych Spiciek
V. sativa, R. sativus a Z. mays po 72 h posobeni Cr a Ni

Koncentracia kovu + SD (mg.l'l) Percento aberacii + SD
V. sativa R. sativus Z. mays
Kontrola (Cr/Ni) <0.01/<0.07 2.33+0.23 0.67+0.25 2.00+0.33
Ni(Il) 16.46 £2.16 3.33£0.25** | 2.83+0.50** | 5.14+0.31**
Cr(I1D) 114.41+13.36 2.67+0,25%* 1.78+0.21* | 3.24+0.23**
Cr(V]) 69.69+8.66 4.33+0.23** | 3.85+0.18%* | 6.32+0.54%%*

SD — smerodajna odchylka;, ** preukaznost rozdielov v porovnani s kontrolou P <0.01;
* preukaznost’ rozdielov v porovnani s kontrolou P <0.05; kontrola — sterilna destilovand
voda

Nakol'ko toxické ucinku kovov, najmi pocCas chronickej expozicie, nie su okamzite
viditeIné, ekotoxikologické Stidie si casto vyzaduju aj hodnotenie genotoxicity. Ako
uvadzaju /15/ genotoxické ucinky sa daju pozorovat’ uz pri koncentraciach nizsich ako tie,
ktoré vyvolavaju fytotoxické prejavy. VSetky testované kovy v aplikovanych IC50
koncentraciach preukazne zvySovali frekvenciu vyskytu chromozomalnych aberacii vo
vSetkych 3 testovanych plodindch (Tab. 3), priCom maximum aberacii v anatelofdzovych
bunkach sa pozorovalo v pritomnosti Cr(VI). Poradie kovov, v akom sa frekvencia vyskytu
chromozomovych aberacii v korenovych Spickéach plodin znizovala, bolo nasledovné: Cr(VI)
> Ni(IT) > Cr(Ill). Simultannu toxicita a klastogenitu vyvolanu odpadmi s obsahom Cr a Ni
potvrdili pri V. sativa aj /16/ a pri V. faba a Allium cepa /17, 18, 19/.
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BIOTIC STRESS FACTOR OF FRAXINUS EXCELSIOR LEAVES -
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Summary

Symptomatic leaves of Fraxinus excelsior were often colonized by fungi occurring less
frequently in the early stages of ash diseases in the past, before the current Hymenoscyphus
fraxineus epidemic. These fungi other than H. fraxineus also occur in large numbers on leaves
of the dying ash trees. Symptoms of this disease include the development of yellow
colouration of leaves, which eventually die and fall. Diseased plants may die soon after first
symptoms. Among some wilt-causing agents, endophytic fungus Fusarium sp. is reported as
an important limiting factor. Mycological analysis by classical isolation of the most
frequently isolated fungus from ash necrotic tissue from leaves, identification of macroscopic
characteristics as well as their microscopic features confirmed fungus Fusarium sp.

Key words: ash trees, endophytic fungus, morphological and mycological characteristics

Suhrn

Symptomatické listy Fraxinus excelsior su €asto kolonizované hubami, ktoré sa vyskytuju v
pociatocnych Stadiach ochorenia jaseniov menej ¢asto ako sa prejavi epidemicky u¢inok huby
Hymenoscyphus fraxineus, hoci sa na listoch tychto odumierajicich stromov vyskytuji v
hojnom pocte. Symptomy poskodenia spocCivaju vo vzniku zltého zafarbenia listov, ktoré
mdzu opadat’ a odumierat’ podobne ako aj poskodené dreviny. Endofytickd huba Fusarium sp.
posobi ako limitujuci faktor spomedzi ostatnych inych vplyvov spdsobujucich chradnutie.
Huba izolovana z listov jasefiov bola potvrdenad klasickymi fytopatologickymi metodami
vyuzivajucimi ich makroskopické aj mikroskopické znaky.

Klucove slova: jasen, endofyticka huba, morfologické a mykologické charakteristiky

INTRODUCTION

The most widely distributed native ash species in Europe - Fraxinus excelsior L. is
planted in parks, along streets, in lawns, and as a shade tree occurs on a wide range of moister
soil types and is commonly limited by temperature. This species is less susceptible than many
other broadleaved tree species to attack by dangerous pests and pathogens /5/. The situation
has changed, however, in the last years when large-scale dieback of F. excelsior has been
found and observed increasingly in many European countries /1/. In recent years except this
disease, characteristic symptoms of wilt and dieback have been observed in clonal seed
orchard (Trstice) situated in southwest part of the country. Individual branches or even single
leaves may be affected at first. Leaves develop a yellow colour, eventually die and fall.
Diseased plants may die soon after first symptoms occur or they may sprout at the base after
the top dies. Among some wilt-causing agents, fungus Fusarium is reported as an important
limiting factor /23/. In the present work the fungus present on declining Fraxinus excelsior
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leaves was studied and his role in the decline was clarified. Details of fungal occurrence on
ash trees with symptoms of dieback were reported. Mycological analysis of the fungal sample
isolated from ash necrotic tissue from leaves confirmed Fusarium sp.

MATERIAL AND METHODS

Leaves from F. excelsior was collected in Trstice sites (GPS: 48°00'47.0"N
17°47'58.1"E), clonal seed orchard situated in southwest part of Slovakia. From spring to
autumn 2017 the segments (1x1 cm) of 10 diseased leaves with visible necrotic lesion were
collected from each of 10 living ash trees in the site. Fungal isolates from initial necrotic
lesions were obtained from collection of samples F. excelsior. To study the growth rates
of Fusarium spp., leaf segments after initial surface sterilization by soaking for 10 min. in
solution of sodium hypochlorite were transferred onto PDA plates and incubated at 24° C at
45% humidity in darkness in a versatile environmental test chamber MLR-351H. Isolates
were morphologically assessed and classified into morphological similarity group. The
species were identified on the basis of macroscopic characteristics as well as their
microscopic features. Identification of species was based on species description by Leslie and
Summerell /18/.

RESULTS AND DISCUSSION

Fusarium canker on European ash Fraxinus excelsior is caused by Fusarium oxysporum
which together with Fusarium lateritium and Phoma exigua are fungi with a worldwide
distribution. Fungus Fusarium sp. in our experiments on PDA formed sparse white to pale
peach aerial mycelium, which is later pink in colour and growing slowly. Fusarium isolates
produce abundant orange—coloured sporodochia 200 to 400 pm in diameter within 15 days of
incubation. Dark blue sclerotial bodies were present in some isolates. Microconidia were
ellipsoid to spindle shaped, 0—1 septate, 11.5-15.0 x 2.5-3.0 um in size. Thick—walled
hyaline larger slightly curved macroconidia 40.0-68.0 x 3.8-5.0 um in size produced from
monophialides in sporodochia were fusiform, pointed at the tip, mostly 3-5 septate,
sometimes 6 septate, with basal pedicellate cells. Chlamydospores as round, thick—walled
spores, produced either terminally or intercalary on older mycelium were present and formed
sparsely. Different fungal pathogens were in this work isolated with varying frequencies, but
the most frequently isolated fungus from ash leaves was Fusarium sp. This fungus belongs to
other class of fungi than H. fraxineus and together with it plays an important role in the
dieback process, on dying stems, twigs and leaves of ash in Slovakia.

Fusarium belongs to several species which were isolated as typical bark and wood-
decaying or wood-inhabiting fungi. Fusarium belongs to endophytes with pathogenic
potential and shows significant increases of occurrence in one or several leaf tissues /4/.
Fusarium sp. isolated in this work together with some fungal species occurred on seed
orchard in Slovakia are known plant pathogens likely responsible for the disease symptoms
observed on ash leaves. A few studies aimed on the origin of symptomatic F. excelsior buds
and leaves dieback showed they may be colonized by Fusarium (Tab. 1) which was obtained
from leaves samples in the present study. The study has revealed rich fungal community
inhabiting leaves of declining F'. excelsior. The coloration of Fusarium sp. aerial mycelium is
initially white but later becomes purple, with discrete orange sporodochia /28/. Conidiophores
are short, single, arranged to densely branched clusters. Fungus growth is very slow, radial
colony growth rate at 22°C/12 h of light daily was 5 mm. Fungus formed abundant
microconidia never in chains, mostly non—septate, ellipsoidal or cylindrical, straight or
curved, 5-12 x 2.3-3.5 pm and fusiform macroconidia, slightly curved, pointed at the tip,
mostly three septate, basal cells pedicellate, 23—54 x 3—4.5 um. Chlamydospores are terminal
or intercalary, hyaline, smooth or rough-walled, 5-13 um. Fusarium has been identified as
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a pathogen in nurseries and was able to kill of F. excelsior seedlings /20/. Fungus was isolate
from bark, wood, buds or leaves and necrotic petiole and is in famous for causing a condition
called Fusarium wilt, which is lethal to plants /5, 10, 22/.

Tab. 1: Origin of dieback on symptomatic tissue types of Fraxinus excelsior colonized more
often by Fusarium species

reference origin fungal taxon tissue type
of F. excelsior
Ivanova et al. 2017 experiment Slovakia Fusarium sp. leaves
Pastir¢akova et al. 2017 Slovakia Fusarium sp. twigs
Trapiello et al. 2017 Spain F.  acuminatum, F. avenaceum, F. leaves
lateritium, Fusarium sp., F. tricintum
Langer 2017 Germany F. lateritium, F. solani leaves
Cross et al. 2017 Norway Fusarium leaves
Power et al. 2017 N. Zealand F. lateritium, F. oxysporum, Fusarium sp.  bud
Kowalski et al. 2017 Poland F. avenaceum, F. lateritium, F. solani stem, twigs
Kowalski et al. 2016 Poland F. avenaceum, F. lateritium, F. solani stems, twigs
Scholtysik et al. 2013 Germany F. lateritium leaves
Davydenko et al. 2013 Ukraine F. avenaceum, F. lateritium, F. solani shoots
Chen 2012 N. Zealand F. lateritium, F. oxysporum bark, wood, buds,
leaves
Bakys et al. 2011 Sweden F. avenaceum, F. solani root
Kowalski & Czekaj 2010 Poland F. lateritium, Fusarium sp. bark, stem
Bakys et al. 2009a Sweden Fusarium sp. bark, wood
Bakys et al. 2009b Sweden F. lateritium shoots
loos et al. 2009 France F. equiseti, F. lateritium, F. oxysporum,  shoots, bark tissue,
F. semitectum, F. solani, F. sp. necrotic petiole
Kowalski & Holdenrieder 2009 Switzerland Fusarium sp.
Lygis et al. 2005 Lithuania F. lateritium stem
Kowalski & L.ukomska 2005 Poland F. avenaceum, F. lateritium, F. solani,
F.sp.
Pukacki & Przybyt 2005 Poland F. aquaeductum, F. avenaceum, shoots
F. sambucinum, F. solani, F. lateritium shoots, buds
Kowalski & Kehr 1992 Poland Fusarium sp. bark branches, wood,
Przybyt 2002a Poland F. avenaceum, F. lateritium, F. solani shoots
Przybyt 2002b Poland F. avenaceum, F. chlamydosporum, roots
F. lateritium, F. oxysporum,
F. sambucinum, F. solani, F. sp.
Griffith & Boddy 1991 UK. F. lateritium bark, wood
Hull 1991 U.K. F. lateritium buds
Griffith & Boddy 1988 U.K. F. lateritium shoots, twigs
Riggenbach 1956 Switzerland F. lateritium

REFERENCES

/1/ Bakys, R., Vasaitis, R., Barklund, P., Thomsen, I. M., Stenlid, J. Occurrence and pathogenicity of fungi in
necrotic and non-symptomatic shoots of declining common ash (Fraxinus excelsior) in Sweden. Eur. J.
For. Res., 128, 2009a: 51-60.

/2/ Bakys, R., Vasaitis, R., Barklund, P., Ihrmark, K., Stenlid, J. Investigations concerning the role of Chalara
fraxinea in declining Fraxinus excelsior. Plant Pathology, 58, 2009b: 284-292.

/3/ Bakys, R., Vasiliauskas, A., Thrmark, K., Stenlid, J., Menkis, A., Vasaitis, R. Root rot, associated fungi and
their impact on health condition of declining Fraxinus excelsior stands in Lithuania. Scand. J. For. Res.,
26 2011: 128-135.

/4/ Cross, H.,Senstebg, J.H., Nagy, N.E., Timmermann, V., Solheim, H., Barja, 1., Kauserud, H., Carlsen, T.,
Rzepka, B., Wasak, K., Smith, A.V., Hietala, A.M. Fungal diversity and seasonal succession in ash
leaves infected by the invasive ascomycete Hymenoscyphus fraxineus. New Phytologist, 213(3), 2017:
1405-1417.

/5/ Chen, J. Fungal community survey of Fraxinus excelsior in New Zealand. Master thesis, Swedish University
of Agricultural Sciences, Uppsala, Sweden, 2012, pp. 33.

/6/ Davydenko, K., Vasaitis, R., Stenlid, J., Menkis, A. Fungi in foliage and shoots of Fraxinus excelsior in
eastern Ukraine: a first report on Hymenoscyphus pseudoalbidus. Forest Pathology, 4, 2013: 462-467.

156



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

/7/ Griffith, G.S., Boddy, L. Fungal communities in attached ash (Fraxinus excelsior) twigs. Transaction of the
British Mycological Society, 91(4), 1988: 599-606.

/8/ Griffith, G.S., Boddy, L. Fungal decomposition of attached angiosperm twigs IV. Effect of water potential on
interactions between fungi on agar and in wood. New Phytologist, 117, 1991: 633-641.

/9/ Hull, S.K. A study undertaken in southern Britain to investigate the late-flushing of Hedgerow ash in spring
1987. Forest Oxford, 64(2), 1991: 189-197.

/10/ Toos, R., Kowalski, T., Husson, C., Holdenrieder, O. Rapid in planta detection of Chalara fraxinea by a
real-time PCR assay using a dual-labelled probe. European Journal of Plant Pathology, 125, 2009: 329—
335.

/11/ Kowalski, T., Bilanski, P., Kraj, W. Pathogenicity of fungi associated with ash dieback towards Fraxinus
excelsior. Plant Pathology, 66(8), 2017: 1228—1238.

/12/ Kowalski, T., Czekaj, A. Disease symptoms and fungi on dying ash trees (Fraxinus excelsior L.) in Staszow
Forest District stands. Forest Research Papers, 71 (4), 2010: 357-368.

/13/ Kowalski, T., Holdenrieder, O. Pathogenicity of Chalara fraxinea. Forest Pathology, 39, 2009: 1-7.

/14/ Kowalski, T.,Kehr, R.D.Endophytic fungal colonization of branch bases in several forest tree
species. Sydowia, 44, 1992: 137-168.

/15/ Kowalski, T., Kraj, W., Bednarz B. Fungi on stems and twigs in initial and advanced stages of dieback of
European ash (Fraxinus excelsior) in Poland. European Journal of Forest Research, 135(3), 2016: 565—
579.

/16/ Kowalski, T., lukomska, A. The studies on ash dying (Fraxinus excelsior L.) in the Wtoszczowa Forest Unit
stands. Acta Agrobotanica, 59(2), 2005: 429—440.

/17/ Langer, G. Collar Rots in Forests of Northwest Germany Affected by Ash Dieback. Baltic Forestry, 23(1),
2017: 4-19.

/18/ Leslie, J.F., Summerell, B.A. The Fusarium Lab. Manual. Wiley-Blackw. Ames, lowa, USA. 2006, 388 p.

/19/ Lygis, V., Vasiliauskas, R., Larsson, K.H., Stenlid, J. Wood-inhabiting fungi in stems of Fraxinus
excelsior in declining ash stands of northern Lithuania, with particular reference to Armillaria
cepistipes. Scandinavian Journal of Forest Research, 20, 2005: 337-346.

/20/ Manka, M. Broadleaved tree transplants dieback in spring” 97 in Poland. Phytopathologia Polonica, 13,
1997: 150-151.

/21/ Pastir¢akova, K., Ivanova, H., Pastir¢ak, M. Species diversity of fungi on ashes (Fraxinus spp.) in different
types of stands in Slovakia. In: Sitkova Z., Pavlenda P. (eds.) Long-term ecological research and
monitoring of forest. Present knowledge and appeals for the future. Proceeding of conference review
contribution 7. — 8. 11. 2017, pp. 93-99 (in Slovak).

/22/ Power, M-W.P., Hopkins, A.J.M., Chen, J., Bengtsson, S.B.K., Vasaitis, R., Cleary, M.R. European
Fraxinus species introduced into New Zealand retain many of their native endophytic fungi. Baltic
Forestry, 23(1), 2017: 74-81.

/23/ Przybyl, K. Fungi associated with necrotic apical parts of Fraxinus excelsior shoots. Forest Pathology,
32(6), 2002a: 387-394.

124/ Przybyl, K. Mycobiota of thin roots showing decay of Fraxinus excelsior L. young trees. Dendrobiology,
48, 2002b: 65-69.

/25/ Pukacki, P.M., Przybyt, K. Frost injury as a possible inciting factor in bud and shoot necroses of Fraxinus
excelsior L. Journal of Phytopathology, 153, 2005: 512-516.

/26/ Riggenbach, A. Untersuchung iiber den Eschenkrebs. Journal of Phytopathology, 27(1), 1956: 1-40.

/277/ Scholtysik, A., Unterseher, M., Scholtysik, P., Wirth, C. Spatio-temporal dynamics of endophyte diversity
in the canopy of European ash (Fraxinus excelsior). Mycological Progress, 12(2), 2013: 291-304.

/28/ Smith, 1. M., Dunez, J., Phillips, D. H., Lelliott, R. A. & Archer, S. A. European handbook of plant
diseases. Blackwell Scientific Publications: Oxford, 1988, 583p.

/29/ Trapiello, E., Schoebel, C.N., Rigling, D. Fungal Community in Symptomatic Ash Leaves in Spain. Baltic
Forestry, 23(1), 2017: 68-73.

Acknowledgements
Supported by the Scientific Grant Agency of the Ministry of Education of the Slovak
Republic and the Slovak Academy of Sciences — VEGA Grant No. 2/0062/18.

157



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

FENOLOGIA VYBRANYCH LESNYCH BYLIN VO VZTAHU
K MENIACEJ SA KLIME

PHENOLOGY OF SELECTED FOREST HERBACEOUS SPECIES IN RELATION TO
CLIMATE CHANGE

Martin Kubovl’z, Branislav Schieberl, Rastislav Janik'

' Ustav ekologie lesa SAV, L. Stara 2, 960 53 Zvolen, SR, kubov@ife.sk

2 Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta, T.G. Masaryka 24, 960 53 Zvolen, SR,
martin.kubov@tuzvo.sk

Summary

Paper presents the analysis of the flowering of a selected forest herbs, which represent
different phenological groups: Pulmonaria officinalis (early spring species), Carex pilosa
(late spring species) and Veronica officinalis (early summer species). Phenological
observations were done in the last ten years (2008-2017) in a submountain beech forest at the
EES Kremnické vrchy Mts. The onset and process of the full flowering of the study species is
significantly influenced by the air temperature. The values of the positive deviations of the
mean air temperatures averaged for the period of the last decade were increased in
comparison to the long-term periods LP(j951-1980). Onset of full flowering has been shifted
earlier calendar dates for all study forest herbaceous species.

Key words: phenology, full flowering, Pulmonaria officinalis, Carex pilosa, Veronica

officinalis

Stihrn

Predkladana praca sa zaobera analyzou kvitnutia vybranych lesnych bylin, ktoré predstavuju
rozdielne fenologické skupiny: Pulmonaria officinalis (skory jarny druh), Carex pilosa
(neskory jarny druh) a Veronica officinalis (skory letny druh). Fenologické pozorovania sa
vykonavali v poslednych desiatich rokoch (2008-2017) v prostredi submontannej buciny na
EES Kremnické vrchy. Nastup apriebeh vSeobecného kvitnutia sledovanych druhov je
vyrazne ovplyvneny teplotou vzduchu, ktord v poslednom desatro¢i zaznamenala vyrazne
kladné odchylky v porovnani s dlhodobym priemerom DPj9s1-1980). U vSetkych druhov sa
tento fakt prejavil posunom vsSeobecného kvitnutia smerom ku skorSim kalendarnym
terminom.

Klucove slova: fenologia, vseobecné kvitnutie, Pulmonaria officinalis, Carex pilosa, Veronica

officinalis

UVOD

V poslednych desatrofiach zaznamenavame vyrazne zmeny v klimatickom systéme
Zeme. Podl’a svetovych odbornikov /13/ st tieto zmeny vyvolavané klimatickou zmenou, ako
aj samotnymi zmenami klimy. Klimaticka zmena so sebou prindsa cely rad zmien, ktoré sa
v si¢asnom obdobi prejavuju zmenou cirkulacie a oteplovanim vzduchu /6/, ndrastom
dezertifikacie tzemia /20/, zvySovanim frekvencie vyskytu extrémov pocasia /29/, narastom
koncentracie CO, /28/, UVB ziarenia /22/, zvySenim koncentracie ozénu /7/ a inych
sklenikovych plynov /9/. Tieto zmeny ovplyviiuju fyziologické procesy prebiehajice
v rastlinach, znizuji ich vitalitu a vedt kich d’alSiemu poskodzovaniu /11/. Pri skumani
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vplyvu klimatickej zmeny, ako aj klimy na lesné ekosystémy nam v ostatnom obdobi vyrazne
napomaha fenoldgia, ktora sa ako aplikovand vedna disciplina zaoberd $tadiom periodicky sa
opakujtcich Zzivotnych prejavov rastlin (fenologické fazy) v zavislosti od sezoénnych a
medzironych zmien klimy. Zmeny v nastupe a priebehu jednotlivych fenologickych faz st
podla /27/ vhodnym ukazovatelom meniacich sa podmienok prostredia, a preto rastliny, ako
aj dreviny predstavuji vyznamny bioklimatologicky indikéator klimatickych zmien /31/.

Cielom tohto prispevku je analyzovat variabilitu néstupu kvitnutia vybranych
bylinnych druhov, ktoré predstavuji rozdielne fenologické skupiny (skora jar, plna jar a skoré
leto) vo vzt'ahu k teplotnym zmenam za 10-ro¢né obdobie (2008 -2017).

MATERIAL A METODA

Vyskum sa vykonaval na Ekologickom experimentdlnom stacionari (EES) Kremnické
vrchy, ktory patri do medzinarodnej siete LTER (Long-Term Ecosystem Research). EES sa
nachadza v JV &asti pohoria Kremnické vrchy v lokalite Sucha dolina (48° 38" SZS a 19° 04
VZD). Geomorfologicky je EES tvoreny pravidelnym svahom, ktory je miestami mierne
konvexno-konkavny. Vyskovo je relativne malo diferencovany (450-520 m n.m.). Mezoreliéf
EES ma Zaz JZ expoziciu so sklonom 5 az 15°. Matersky pddny substrat predstavuji
svahoviny andezitovych tufovych aglomeratov, z ktorych sa vyvinuli kambizeme s vysokym
obsahom skeletu a to hlavne na vrcholovej a podsvahovej Casti /17/. Podl'a /15/ je vegetacia
tvorena mozaikou lesnych typov 3. vegetatného stupiia, zivného radu B, skupiny lesnych
typov Querceo-Fagetum a Fagetum pauper inferiora.

Drevinové zloZenie je relativne pestré, tvorené hlavne taxonmi Fagus sylvatica L.,
Abies alba Mill., Quercus dalechampii Ten., Carpinus betulus L. a Tilia cordata Mill.,
primieSané dreviny predstavuju Salix caprea L., Populus tremula L., Betula verrucosa Roth.,
Acer pseudoplatanus L., Prunus avium L. a Picea abies L. Uzemie, kde prebichal vyskum, sa
nachadza v mierne teplej klimatickej oblasti, mierne teplom a mierne vlhkom vrchovinovom
klimatickom okrsku /14/. Obr. 1 poukazuje na priemerna ro¢na teplota vzduchu, ktora pocas
DP(1951-1980) dosahuje hodnotu 7,03°C. Priemerné mesacné teploty vzduchu (DPj9si_1930) sa v
januari a v juli pohybujua okolo - 4,0°C, resp. + 17,0°C /14/. Priemerny thrn zrazok pocas
obdobia DPj9s1-1930) dosahuje 785 mm. Dalsie a detailnejSie informécie si uvadzané
v pracach /25, 2/.

DP(1951-1980) ©7,03 °C 785 mm
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Obr. 1: Klimadiagram EES Kremnické vrchy (490 m n. m.) za obdobie DP (195, 1980

Metodika fenologickych pozorovani vychédzala z ,,Metodického predpisu® Standardne
pouzivaného v ramci fenologického monitoringu SHMU pre pozorovanie lesnych rastlin /5/.

159



Vliv abiotickych a biotickych stresorti na vlastnosti rostlin 5.-6.9.2018

Pocas desatrocného obdobia (2008-2017) sa v pravidelnych intervaloch vykonavali
fenologické pozorovania na subore jedincov vybranych lesnych bylin, ktoré charakterizuju
konkrétne fenologické obdobie: skora jar (Pulmonaria officinalis), plna jar (Care xpilosa)
a skoré leto (Veronmica officinalis). Sledovali a vyhodnocovali sme generativhu fenologicku
fazu BBCH 65 - vSeobecné kvitnutie /18/. Za vSeobecny nastup fenofazy bol povazovany den,
ked’ sa na subore jedincov pozoroval jej 50%-ny nastup. Terminy néstupu fenologickych faz
boli vyjadrené ako poradové dni roka pocitané od prvého janudra. Zakladné klimatické data
vybranych meteorologickych faktorov (teplota vzduchu, zrazky) za sledované obdobie (2008—
2017), ktoré boli podrobené dalSiemu spracovaniu, pochadzali z databazy vedeckych
pracovnikov Ustavu ekologie lesa SAV Zvolen. Analyzované tdaje boli spracované pomocou
zékladnej deskriptivnej Statistiky (aritmeticky  priemer, smerodajna odchylka, variacné
rozpdtie, variacny koeficient). Tesnost’ koreldcie (Pearsonov korelaény koeficient) bola
spracovana podla /30/. VSetky ostatné vysledky sa Statisticky spracovali v programe R (R
Project for Statistical Computing).

VYSLEDKY A DISKUSIA
Klimatické podmienky — teplota vzduchu a zraZky

Kym generativny rozvoj sa uskutociiuje iba za istych, vel'mi Specifickych klimatickych
a stanovi$tnych podmienok, tak vegetativny rozvoj rastlinnych spolo€enstiev prebicha aj pri
vacsich klimatickych vykyvoch, pricom pri niektorych druhoch aj v zimnom obdobi /4/.
Z tohto dovodu sme sa ako prvé snazili charakterizovat’ klimatické podmienky v sledovanom
uzemi. Z Obr.2 je zrejmé, Ze priemerna ro¢nd teplota vzduchu pocas sledovaného obdobia
(2008-2017) dosiahla hodnotu 8,81°C, ¢o je v porovnand s hodnotou DP j9s.1930), ktorti udava
/26/ mierne vyssia hodnota (+ 1,78°C). Vyraznejsi rozdiel (+2,19°C) sme zaznamenali pri
porovnani teploty pocas vegetacného obdobia (april az september). Zrazkové thrny boli
medzirocne znaéne rozkolisané a v ramci sledovaného 10-rocného obdobia dosahovali v
porovnani s DP(j9s1.1930) taktiez mierne vySSiu priemernt hodnotu (+72,6 mm). Do znacnej
miery to suvisi s priemernym narastom zrazok v zimnom obdobi (december az marec), ako aj
vydatnym zrazkovym uhrnom v letnych mesiacoch (hlavne jun ajal). Tieto vSak padaju
predovsetkym ako prehanky a burkové lejaky, teda st izemne nerovnomerné /8/.

(2008-2017) ©8,81 °C ©857,6 mm
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Obr. 2: Klimadiagram EES Kremnické vrchy (490 m n. m.) pocas sledovaného 10-rocného
obdobia (2008 —2017)
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Ndstup a priebeh kvitnutia pocas sledovaného obdobia

Podl'a viacerych odbornikov /10, 23/ sa sezonna dynamika rastlinnych spoloCenstiev
najvhodnejSie charakterizuje podla generativnych fenologickych faz, najmid podla fenofazy
kvitnutia. Kvitnutie rastlin totiz vyjadruje Zivnost' druhu na istom stanovisti, resp. v istom
spoloCenstve. Zakladné Statistické charakteristiky nastupu vSeobecného kvitnutia sledovanych
bylin pocas desatrocného obdobia vyskumu (2008-2017) su uvedené v Tab. 1. Ako je vidiet,
najskorsi priemerny nastup vseobecného kvitnutia (BBCH 65) bol pozorovany u druhu, ktory
charakterizuje fenologické obdobie skorej jari, t.j. Pulmonaria officinalis (100. den — 10.april).
Priemerne 09 dni neskor (19.april) dosiahol vsSeobecne kvitnutie Carex pilosa, ktory
charakterizuje fenologické obdobie plnej jari. Priemerny nastup vSeobecného kvitnutia u Veronica
officinalis bol pozorovany 5.jana (156. den).Variatné rozpdtie sa pohybovalo od 16 dni
u Veronica officinalis do 34 dni u Pulmonaria officinalis. Variabilita v nastupe tejto fenofazy,
vyjadrena hodnotou variatného koeficientu dosahovala hodnoty 3,12 % (Veronica
officinalis), 7,68 % (Carex pilosa) a 8,92 % (Pulmonaria officinalis).

Tab: 1: Ndstup vSeobecného kvitnutia vybranych bylin v obdobi 2008 — 2017 (*PDR — poradovy
den roka)

Druh Priemer | Minimum | Maximum STDEV Variacné r.ozpéitie Variacny koeficient
(PDR) (PDR) (PDR) (dni) (dni) (%)
Pulmonaria officinalis 100 81 115 8,90 34 8,92
Carex pilosa 109 93 115 8,05 22 7,68
Veronica officinalis 156 146 162 4,87 16 3,12

Korelacné analyzy a trendy

Casové trendy nastupu vieobecného kvitnutia u Pulmonaria officinalis (Obr. 3) vykazuj
mierny posun smerom ku skor§Sim terminom, pri¢om medziro¢nl variabilitu v néstupe
vSeobecného kvitnutia je az 8,9 dna. Korelacna analyza potvrdila Statisticky vyznamnu (p<0,05)
a zaroven stredne silnu (mierna zavislost) korelaciu, pricom koeficient koreldcie dosahoval
hodnotu 0,362. Podobnu hodnotu korelacného koeficientu (0,374) zaznamenal /24/, ktory sa
taktiez zameral na vSeobecné kvitnutie v ¢asovom horizonte 10. rokov (1995-2004). Avsak v jeho
pripade vykazuje Pulmonaria officinalis mierny posun k neskorSim terminom, teda vSeobecné
kvitnutie odd’al'uje. Pri korelacnej analyze nezaznamenal vyznamny vztah medzi kvitnutim,
jarnou teplotou a zrazkami v obdobi februdr az marec, resp. marec. Predpokladame, ze to suvisi s
tzv. adaptaciou a plasticitou predjarnych a skorych jarnych druhov, ked’ na ich rozvoj (kvitnutie)
vplyva aj relativne kratkodobé oteplenie. Uvedené fenologické skupiny druhov maji kvetné
puciky zalozené uz v predoSlom roku, preto ich reakcia na priaznivé podmienky je pomerne
rychla /4/. Medziro¢na variabilita v terminoch nastupu kvitnutia je potom unich vysSia
v porovnani s inymi skupinami druhov, o stvisi so zna¢nou medziro¢nou variabilitou priebehu
klimatickych prvkov v jarnom obdobi. V désledku toho moézeme pozorovat’ rychly rozvoj druhu
Pulmonaria officinalis v kratkom Casovom obdobi s priaznivymi teplotnymi podmienkami,
napriek tomu, ze celkové pomery v jarnom obdobi st menej priaznivé /24/.

Okrem skoro jarného druhu Pulmonaria officinalis sme v jarnom obdobi analyzovali aj
d’alsi bylinny druh - Carex pilosa. Carex pilosa reprezentuje dominantny druh asociacie Carici
pilosae-Fagetum v podmienkach QF a Fp inf. Z fenologického pohladu patri k typickym
predstavitel'om skupiny druhov plnej jari. Oba druhy Pulmonaria officinalis a Carex pilosa, su
charakteristické Specifickym Zivotnym rytmom, ktory je v priamej koreldcii so zmenami
svetelnych podmienok pred apo zalisteni korun stromovv materskom poraste /26/. Z tohto
dovodu musia svoj generativny rozvoj (kvitnutie) stihnit’ do uplneho zalistenia materského
porastu, pretoze po zalisteni sa svetelné¢ podmienky vyrazne zmenia - slne¢né ziarenie sa v poraste
bude vyskytovat' len vo forme difizneho svetla /16/. Celkovy priebeh vSeobecného kvitnutia
Carex pilosa pocas celého obdobia vyskumu je zndzorneny na Obr. 4, z ktorého je mozné vidiet,
ze Carex pilosa reaguje na meniacu sa klimu posunom vSeobecného kvitnutia do skorSich
terminom. Vysledna hodnota koeficientu korelacie dosahuje 0,605 (mierna zavislost)).
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Obr. 3: Dlhodoby trend nastupu vseobecného kvitnutia u Pulmonaria officinalis za obdobie 10
rokov (2008 — 2017)
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Obr. 4: Dlhodoby trend nastupu vseobecného kvitnutia u Carex pilosa za obdobie 10 rokov (2008
-2017)
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Obr. 5: Dlhodoby trend nastupu vseobecného kvitnutia u Veronica officinalis za obdobie 10 rokov
(2008 — 2017)

Poslednym analyzovanym druhom je Veronica officinalis (Obr. 5), ktord charakterizuje
fenologicku skupinu — skoré leto. V tomto obdobi (koniec méja a zaciatok jina) uz vicSina
druhov plnej a neskorej jari odkvitla, ¢o stviselo suZz spominanym vegetativnym rozvojom
materského porastu (zalistovanie). Na rozdiel od skoro jarnych druhov, si tieto druhy zakladaja
kvetné puciky vtom istom roku, preto rozkvitaju pomaly, pricom na to potrebuju dlhsi cas
a vyssiu teplotu /4/. Samotné kvitnutie je potom predovsetkym ovplyvnené teplotou a zrazkami.
/24/ poukazuje na vyznamny vzt'ah medzi vSeobecnym kvitnutim Veronica officinalis a teplotou
vzduchu v méji (r=-0,54), resp. aprili az maji (r=-0,85). Vplyv zrazok v tomto obdobi vsak uz
nebol tak vyznamny (r=0,15, resp. r=0,21). NaSe vysledky poukazuji na vyrazny posun
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vSeobecného kvitnutia smerom ku skor$im terminom. Korela¢ny koeficient dosahuje podobne ako
v pripade Pulmonaria officinalis a Carex pilosa stredne silnu zavislost’ (=0,53). Medziro¢na
variabilita v nastupe vSeobecného kvitnutia bola spomedzi vsetkych sledovanych druhov
najkrat$ia, ked’ dosahovala hodnotu len 4,87 dna.

ZAVER

Analyza nastupu vseobecného kvitnutia lesnych bylin, ktoré predstavuji rozdielne
fenologické obdobia (skora jar, plna jar, neskoré leto) poukazala na urcite rozdiely v nastupe
tejto fenofazy. Predpokladame, ze vysoka variabilita nastupu v§eobecného kvitnutia ma urcity
suvis s tzv. , klimatickymi osobitnosti®, ktoré sme vyraznejSie zacali sledovat’ v poslednych
desatrociach. Prave od tohto obdobia zaznamendva vyrazne oscilacie v nastupe kvitnutia
vSetkych sledovanych druhov. Podl'a dostupnych poznatkov /1, 3/ je zrejmé, Ze postupnym
oteplovanim pozorujeme vyraznejsi posun jarnych fenologickych faz ku skorSim terminom,
¢oho dokazom st aj nami prezentované vysledky desatrocnej analyzy kvitnutia. Nasledne
oneskorenie nastupu jesennych fenologickych faz /19, 21/, vedie k predlZovaniu vegeta¢ného
obdobia /12/, ¢o modze vyrazne ovplyvnit vitalitu niektorych lesnych bylin a prispiet’ k zmene
ich povodnych areélov.
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Summary

In this work we evaluate the impact of polluted air from the expressway R1 in section Nitra —
Tekovské Nemce on the content of arsenic in soils and leaves of species Quercus cerris L.,
Prunus spinosa L. and Melica uniflora Retz., located in the forest geobiocenoses G1 to G4
near the road and in the G5 geobiocenosis, 8 km away. The As content found in O-horizons of
soils was generally low (0.17 £+ 0.05 mg/kg). The As contents in the Luvisols (on G1 and G2
plots) peaked in 20-30 cm of layers (7.544+2.4 — 8.28+2.6 mg/kg), however in Cambisols (on
G3 to G5 plots) were higher in 0—5 cm mineral layers (5.69 £ 1.8 — 6.84 + 2.2 mg/kg) and
towards the lower soil horizons its concentrations mostly declined. The maximum content of
As was found in P. spinosa leaves (0.24 mg/kg) on plot G2, while on other plots the arsenic
levels in plants were quite similar (<0.15).

Key words: forest soils, plant species, roadside pollution, arsenic

Suhrn

V praci hodnotime vzt'ah imisii z rychlostnej cesty R1 v iseku Nitra — Tekovské Nemce
k obsahu arzénu v podnych vrstvach a listoch druhov Quercus cerris L., Prunus spinosa L. a
Melica uniflora Retz.) v lesnych geobiocendézach G1 az G4 situovanych v tesnej blizkosti
cesty a v geobiocendze G5 vzdialenej 8 km. V Studovanych geobiocendzach bol obsah As
v O-horizontoch pdd celkovo nizky (0,17+0.05mg/kg). Obsah As v Luvizemiach (plochy G1
a G2) dosahoval maximum v 20-30 cm podnych vrstvach (7,54+2,4 — 8,28+2,6), zatial’ Co v
kambizemiach (plochy G3 az G5) bol vy$s$i v mineralnych vrstvach 0-5 cm (5,69+1,8 —
6,84+2,2 mg/kg) a smerom k niz§im pddnym horizontom jeho koncentracia zvicsa klesala.
Najvyssi obsah As sa zistil v listoch P. spinosa (0,24 mg/kg) na ploche G2, kym na ostatnych
plochach boli hladiny As v rastlinach znacne podobné (<0,15 mg/kg).

Klucove slova: lesné pody, rastliny, cestna doprava, arzén

UVOD

V prirode sa arzén vyskytuje najmé vo forme sulfidov, najcastejSie ako arzenopyrit. Do
ovzduSia sa uvolniuje pri spracovani kovovych rad vo forme oxidu arzenitého a zvySené
koncentracie pochédzaju tiez zo spalovania fosilnych paliv a automobilovej dopravy /1/. Pody
maju zaroven prirodzeny obsah tazkych kovov uvolnovany z materskej horniny v procese
pedogenézy. Rastliny prijimaja pristupné formy As koreiovym systémom. Rychlost’ prijmu
zavisi od distribu¢nych koeficientov, ktoré su vyrazne ovplyvilované fyzikalno-chemickymi
vlastnost’ami pody.
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Rychlostna cesta R1 Nitra — Tekovské Nemce prechadza vacSinou pol'nohospodarskou
krajinou, v ktorej sa lesné geobiocendzy zachovali v podobe vacsSich, ¢i menSich enklav.
Cesta je ddlezitym nastrojom prepravy v tomto regione od novembra 2011, v désledku coho
su knej prilichajice polnohospodarske alesné pozemky najviac ohrozené znecistenim.
V Studovanom regione sa zaznamenal narast oxidu siri¢it¢ho (SO;), oxidov dusika (NOy),
ozénu (O;) a tuhych znecist'ujicich Castic. Kontaminanty predstavuja hlavne Pb, Cu, Cd a As
/2/. Ciel'om $tadie preto bolo zistit’, aky vplyv maju emisie produkované cestnou dopravou na
znecistenie pdd a dominantnych rastlin arzénom.

MATERIAL A METODA

Obsah arzénu v podach (luvizeme, kambizeme) a v asimila¢nych organoch druhov
Quercus cerris L., Prunus spinosa L. a Melica uniflora Retz. sa zistoval v segmentoch skupin
typov geobiocendz Querci-Fageta typica a Fagi-Querceta typica situovanych v tesnej
blizkosti rychlostnej cesty RI1, v useku Nitra — Tekovské Nemce (plochy GI1-G4)
a v pozad'ovej zone vzdialenej 8 km od dial'nice (plocha G5). Zékladné tdaje o plochach st
uvedené v praci /3/.

Odber vzoriek sa realizoval zaciatkom jula 2016. Vzorky organickych (O) horizontov
pod sa odoberali zkazdej geobiocenologickej plochy v troch opakovaniach. Vzorky
mineréalnej pddy boli odobrané z hibok 0—5 cm, 10-20 cm a20-30 cm. Pédne vzorky sa
vysusili na vzduchu, preosiali cez sito a nasledne sa v suspenzii jemnozeme stanovili hodnoty
aktivnej reakcie pddy potenciometricky, pomocou digitdlneho pH-metra Inolab pH 720.
Celkovy obsah podneho arzénu (As) sa stanovil vo vyluhu lucavky kralovskej metdédou AAS-
GTA na pristroji GBC SensAA.

Vzorky rastlin boli odobraté tak z okraja lesa, ako aj zo zapojeného porastu. Asimilacné
organy rastlin (listy druhov Q. cerris a P. spinosa; byle druhu M. uniflora) boli odoberané
stratifikovanym vyberom v troch opakovaniach (100 az 200 kusov jedincov). Celkové obsahy
As vo vzorkéch boli stanovené v extrakte koncentrovanej HNO; metddou AAS-GTA na
pristroji GBC SensAA.

Zo zistenych koncentréacii prvkov sa vypocitali zakladné Statistické charakteristiky a
vyhodnotenie vysledkov sa vykonalo v programe Statistica 9 (StatSoft, 2008). Vplyv
vzdialenosti ploch od cesty na obsah As v pddnych vrstvach bol analyzovany regresnou
metodou pomocou polynomickych funkcii.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V tesnej blizkosti cesty ako aj v referencnej zoéne bol obsah As v O-horizontoch pod
celkovo nizky (0,17+0,05 mg/kg). V luvizemiach (na plochach G1 a G2) jeho obsah vrcholil v
20-30 cm pddnych vrstvach (7,544+2,4 —8,28+2,6 mg/kg), avSak v kambizemiach (na
plochach G3 az G5) sa vyssie hodnoty zistili v 0—5 cm mineralnej vrstve (5,69+1,8 — 6,84+2,2
mg/kg) a smerom k nizSim minerdlnym horizontom prevazne klesali (3,39+1,1 — 6,09+1,9
mg/kg). Variabilita arzénu v pddach koreSponduje s polynomickymi funkciami treticho
stupiia, najmi v pripade 0-5 a 10-20 cm podnych vrstiev, s kulminaciou na plochach G1 a G4
(Obr. 1). Celkovo vyssie mnozstvo As zistené¢ v 0—5 cm vrstvach pdd v blizkosti rychlostne;j
cesty (plochy Gl1, G3 aG4) ilustruje znecistenie povrchovych vrstiev zapriinenych
automobilovou dopravou. Porovndvaci vyskum lesnych porastov v Nemecku ukazal, ze v
neznecistenej lesnej pode koncentracia As narastala od organického (2-10 mg/kg)
k minerdlnemu horizontu (24 mg/kg). Naopak, v kontaminovanej pode bol najvyssi obsah As
v organickom horizonte (1700 mg/kg) a klesal s hibkou pédneho profilu (5070 mg/kg) /4/.
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G1(30) G2(30) G3(30) G4(30) G5(8,000)
Luvizeme Kambizeme
Vzdialenost pléch od cesty (m)

A Determinacény
Podna vrstva Regresné rovnice koeficient
(cm) R
0-5 y =-0.6483x" + 5.9307x" - 15.811x + 17.352 0.762
10-20 y =-0.325x" + 2.5593x" - 5.4457x + 8.772 0.457
20-30 y =-0.0992x" + 1.2161x" - 5.2448x + 12.718 0.618

Obr. 1: Zavislost obsahu As v podnych vrstvach a rastlinnych druhoch od vzdialenosti lesnych
ploch od cesty (p<0,05).

Tab. 1: Priemerny obsah As v podach lesnych ploch Gl az G5 (ANOVA, Fisher LSD test:
F(4,]5):0,2]58,' p>0,05)

Statistické charakteristiky Gl G2 G3 G4 G5
Aritmeticky priemer (mg kg™?) 5,19 4,45 3,90 5,30 3,68
Smerodajna odchylka 3,6 3,3 2,8 3,5 2,4
Variacny koeficient 68,6 74,2 73,0 66,4 65,8

Statistické charakteristiky priemerného obsahu arzénu v pddach lesnych ekosystémov st
uvedené v Tab. 1. Na plochach G1 a G4 boli sice zistené najvysSie priemerné hodnoty As
v profiloch pdd, avsak rozdiely oproti ostatnym plochdm neboli vyznamné. Hodnoty varia¢nych
koeficientov poukazuju na vysoku variabilitu As v pddnych vrstvach. Priemerny obsah As
v zemskej kore je 1,8-2,5 mg/kg a pddach sveta 6,83 mg/kg As. V uhli kolisSe obsah As
v extrémnom rozsahu 0,5-80 mg/kg a v popolceku dosahuje priemerne 60 mg/kg /5/. Pozad’'ova
(strednd) hodnota As v kambizemiach Slovenska spada pod 6,9 mg/kg /6/.

Pohyb zltcenin arzénu v pddnom profile zavisi najma od fyzikalno-chemickych vlastnosti
pddy (obsahu humusu, Zivin, vlhkosti, pddnej reakcie) a klimatickych podmienok. Vo vztahu
k pH st pddy skimanych geobiocenoz vo vrstve 0-5 cm kyslé (pHmo 4,6 —5,5), v pripade
geobiocendzy G3 az vel'mi kyslé (pHuxo 4,4), /3/. Vo vSeobecnosti plati, Ze v kyslejSich pddach sa
zvySuje pohyblivost’ As, najmé pri pH hodnotach pod 5, ¢im sa zvySuje moznost’ jeho odberu
rastlinami. Vysledky ukazali, ze vzdialenost od cesty najvyraznejSie ovplyvnila obsah As v
listoch druhu P. spinosa (0,24 mg/kg) a to na ploche G2 (Obr. 1). Na ostatnych plochach, vratane
kontrolnej plochy G5 boli hladiny As zna¢ne podobné, nizsie ako 0,15 mg/kg. V listoch trnky na
ploche G2 bol obsah As priblizne 2,4 nasobne vyssi ako v literatire uvadzana hodnota pozadia
(0,1 mg/kg) /7/. V pletivach dospelych listov ¢ini normalny obsah As 1-1,7 mg/kg, nadbyto¢ny az
toxicky obsah As 5-20 mg/kg a tolerovate'ny obsah As v pol'nohospodarskych plodinach je 0,2
mg/kg /5/. Obsah As v rastlinach ovplyviuje tieZ akumulacia prachu, ktorej mnoZstvo zavisi od
prasnosti prostredia, tvaru a odenia povrchu rastlin /8/. Vplyv automobilovej dopravy a
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kontaminacia ovzdusia polietavym popolom zo spalovacich procesov moézu odrazat’ aj zvySené
obsahy As (priblizne o 50%) v ostatnych druhoch rastlin. V oblasti Slovenského stredohoria boli
napr. vyrazne vysSie hodnoty As v listoch buka (0,13-0,26 mg/kg) zistené vo vzdialenosti 1,5 km
od hlinikarne v Ziari nad Hronom, zatial’ ¢o 18 km od zdroja emisii ¢inili len 0,03-0,09 mg/kg /9/.
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Summary

Old environmental burdens represent a hidden threat to the abiotic and biotic components of
the environment as well as to the human. The aim of the paper was to determine Ni, Cr and
Hg in selected plant species that naturally colonized the black nickel mud dumps in Sered’.
Black nickel mud is waste after the production of nickel and cobalt from imported Albanian
iron ore. The risk elements in both plant biomass and black nickel mud were determined by
the ICP-MS method. Highest values of Ni and Cr concentration were found in the roots of the
species Calamagrostis epigejos and Artemisia vulgaris. In the above-ground biomass of
species we recorded lower values of Ni and Cr. Mercury values were very low in all plant
species. The amount of nickel in 2890 mgkg™, chromium more than 10000 mgkg' and
mercury less than 0.05 mg.kg™ in the black nickel mud.

Key words: nickel, chromium, mercury, black nickel mud landfill, biomass, accumulation

Suhrn

Staré environmentalne zataze predstavuju skryt hrozbu pre abiotické i1 biotické zlozky
prostredia a samozrejme aj pre samotného Cloveka. Ciel'om prispevku bolo stanovenie Ni, Cr
a Hg vo vybranych rastlinnych druhoch, ktoré prirodzene osidlili skladku luzenca, ktory
vznikol v procese vyroby niklu a kobaltu na baze dovazanej albanskej Zelezoniklovej rudy
v Seredi. Rizikové prvky v biomase rastlin i v samotnom luZenci boli stanovené metddou
ICP-MS. Najvyssie hodnoty Ni aj Cr boli zistené v korenoch druhov Calamagrostis epigejos
a Artemisia vulgaris. V nadzemnej biomase sledovanych druhov sme zaznamenali nizSie
hodnoty Ni a Cr. Hodnoty ortuti boli vo vSetkych rastlinnych druhoch velmi nizke.
V samotnom luZenci bola koncentracia niklu 2890 mg.kg'l, chréomu viac ako 10000 mg.kg™
a ortuti menej ako 0,05 mg.kg™.

Klucove slova: nikel, chrom, ortut, skladka lizenca, biomasa, kumulacia

UVOD

Banské haldy, skladky priemyselnych a teplarenskych odpadov, hradze odkalisk a pod.
predstavuju zlozité zivotné podmienky na prezitie rastlin, ktoré¢ ich osidl'uji. Rastliny sa
musia totiz vyrovndvat nielen snepriaznivymi mikroklimatickymi podmienkami na
stanovisti, ale aj s toxickymi u¢inkami kovov obsiahnutych v substrate (zemine). Ich toxicky
vplyv sa najéastejSic prejavuje spomalenym rastom /1/. Tazké kovy vo vieobecnosti
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ovplyviiuju fyziologické procesy, ako napr. transpiracny prud /2/, respirdciu, znizuju aktivitu
enzymov a syntézu proteinov alebo ovplyviuju expresiu génov /3/.

Rastliny, ktoré su prirodzene tolerantné voci vysokym koncentraciam tazkych kovov,
predstavuju vicsinou ekotypy a su taxonomicky zaradené medzi variety, subspécie a pod. /4/.
Tieto Casto predstavuju endemické populacie daného druhu. Zaujimavé je, ze schopnost
rozvinat toleranciu voc¢i kovom je len ¢astou vyvoja metal-tolerantného ekotypu. Ingram /5/
poukdzal na existenciu druhov, ktoré su sice tolerantné voc¢i medi, ale nevyskytuju sa
v miestach jej tazby. Tieto druhy su teda neschopné prispdsobit’ sa inym nevyhovujicim
podmienkam prostredia. Evolucia moze vyustit' do lokdlne adaptovanych ekotypov, ale pri
dlhodobej expozicii sa vytvaraju edafické endemity — druhy schopné rast’ na podach s istymi
fyzikélno-chemickymi vlastnostami. V niektorych pripadoch su schopné takéto ekotypy
druhov kumulovat’ v pletivaich zvySené koncentracie rizikovych prvkov obsiahnutych
v zemine.

V prispevku sa venujeme obsahu rizikovych prvkov, tazkych kovov Ni, Cr a Hg,
v nadzemnej apodzemne] biomase druhov Robinia pseudoacacia, Artemisia vulgaris,
Xanthium spinosum a Calamagrostis epigejos, ktoré osidl'uju skladku luzenca pri Seredi.

MATERIAL A METODA

LuZenec predstavuje odpad, ktory vznikol pri vyrobe niklu a kobaltu zo Zelezoniklove;j
lateritickej rudy s obsahom 1 % Ni vtone /6/. Je to petrograficky homogénny material
s prevahou frakcie pod 0,01mm (jemny a stredny prach s podielom 97%) ¢iernej farby. Jedina
skladka tohto materidlu na Slovensku sa nachddza pri meste Sered’ (okres Galanta)
v nadmorskej vySke 125 m n. m. Sklddka ma rozlohu 30 ha, priCom objem ulozeného
materidlu predstavuje 6,5 mil. t lizenca. Priemerna relativna vyska skladky dosahuje 18 m /7/.

Odber rastlinnych vzoriek bol uskuto¢neny na skladke luzenca, ktord vznikla pri vyrobe
niklu v niklovej hute, podl'a normy STN 48 1001 v roku 2011 /8/. Boli odobraté 3 byliny
Artemisia vulgaris, Xanthium spinosum a Calamagrostis epigejos, nadzemnd ipodzemna
biomasa a listy a konariky z dreviny Robinia pseudoacacia. Rastlinné vzorky boli vysuSené
v laboratérnych podmienkach a zomleté na gulovom mlyne pri frekvencii 25 Hz. Cas mletia
pre listy bol 2 min. a pre konariky 4 min. Vo vzorkach boli metédou ICP-MS stanovené Ni,
Cr, Hg. Navéazka 1 g vzorky bola najskor lthovana v 2 M HNOs, potom bolo pridanych po 2
ml HCI, HNO; a H,O, pricom vzniknutd zmes bola vystavena teplote 95 °C po dobu d’alSej
hodiny. Po zriedeni do 20 ml bola vzorka analyzovana.

ZmieSana, reprezentativna vzorka luZenca bola odobrand z nezrekultivovanej casti
skladky so sporadickymi ostrovmi spontdnne sa Siriacej vegetacie. Metddou ICP-MS boli vo
vzorke stanovené prvky — Ni, Cr a Hg. Rozklad a analyza vzoriek rastlin a luzenca sa
realizoval v akreditovanom laboratoriu Acme Analytical Laboratories Ltd. V Kanade.

Kvantitativne hodnotenie miery kumulacie sme urobili pomocou dvoch koeficientov:

- translokacny (TK), ktory vyjadruje podiel obsahu prvku v listoch a koretioch /9/. TK
vyssi ako jedna odzrkadl'uje schopnost’ prenosu prvku do nadzemnych ¢asti biomasy.

- akumulacny (AK) ako podiel obsahu prvku v listoch k celkovému obsahu prvku
v substrate /9/. Pomocou AK mozeme identifikovat’ druhy schopné fytoextrakcie.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vo vzorke luzenca sme stanovovali koncentraciu rizikovych prvkov s vyraznym
environmentalnym impaktom — nikel, chrom a ortut. Koncentracia niklu bola 2890 mg.kg™
amnozstvo Cr bolo vyssie ako 10000 mgkg". Koncentracia Hg bola niz$ia ako medza
stanovitel'nosti (menej ako 0,05 mg.kg'l). Michaeli et al. /7/ uvadzaju, ze v antrozemiach
skladky sa hodnoty niklu pohybujt v rozsahu 198 — 3151 mg.kg" a chréomu v rozpiti od 1443
do 24 300 mg.kg™.
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Na nezrekultivovanej Casti haldy priemyselného odpadu, luzenca, boli odobrané vzorky
4 rastlinnych druhov. Obsah kovov Ni, Cr a Hg v nadzemnej a podzemnej Casti biomasy je
uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Priemerné koncentrdcie vybranych prvkov v biomase rastlinnych druhov (mg.kg')*

Rastlinny druh Ni Cr Hg

Robinia pseudoacacia, listy 10,0 6,0 0,037
Robinia pseudoacacia, konériky 12,7 6,8 0,032
Artemisia vulgaris, byle a listy 12,6 21,5 0,009
Artemisia vulgaris, korene 164,1 551,7 0,033
Xanthium spinosum, byle a listy 46,4 170,8 0,017
Xanthium spinosum, korene 68,3 259,5 0,055
Calamagrostis epigejos, byle a listy | 77,9 298,1 0,094
Calamagrostis epigejos, korene 429,2 1873.9 0,058

* Relativna smerodajnd odchylka paralelnych analyz nepresahuje 10 %.

Hodnoty niklu v rastlinach st dost’ variabilné. Najvyssie hodnoty sa vyskytuju v koreiioch
dvoch druhov bylin Calamagrostis epigejos (429,2 mgkg™") a Artemisia vulgaris (164,1 mgkg™).

Najnizsie hodnoty sa vyskytli v listoch a konarikoch agéata (Robinia pseudoacacia) — 10,0
al12,7 mgkg'. Pri chrome sme tak isto najvy$sie hodnoty zaznamenali v korefioch bylin.
Maximalna hodnota 1873,9 mg.kg" bola zaznamenana u druhu Calamagrostis epigejos. Druha
najvyssia hodnota bola namerand u druhu Artemisia vulgaris 551,7 mg.kg™". Vel'mi nizke hodnoty
boli opat’ zistené v listoch a konarikoch Robinia pseudoacacia. Koncentracie ortuti su velmi
nizke, pohybuju sa v intervale od 0,009 do 0,094 mg.kg™.

Obsah sledovanych kovov v biomase druhov zo skladky luzenca odzrkadl'uje vyssie
hodnoty tychto prvkov v antropogénnom substrate. Benes /10/ uvadza v sene z trvalych travnych
porastov obsah chromu 1,66 mg.kg™ a ortuti 0,023 mg.kg™. Podobne aj Maruskova /11/ udava
zhaldy Sobov (po tazbe kremenca v oblasti Stiavnickych vrchov) v nadzemnej biomase
Calamagrostis epigejos omnoho niZsie koncentracie kovov: obsah niklu 0,5 mgkg™, chromu
1,4 mg.kg™ a ortuti 0,038 mg.kg™.

Artemisia vulgaris aj Calamagrostis epigejos patria medzi druhy, ktoré bezne osidluju
banské haldy, ¢i inak naruSené miesta. Najméd Calamagrostis epigejos sa zvykne na takychto
biotopoch spravat’ natol’ko expanzivne, ze vyrazne spomal’uje nastup d’alsich druhov. Je to druh,
ktory je schopny rast’ v zlozitych podmienkach, ale jeho akumula¢ny potencial je vel'mi nizky
(tab. 2).

Tab: 2: Translokacny koeficient (TK) a akumulacny koeficient (AK) pre vybrané rastlinné
druhy

Ni Cr
Rastlinny druh
TK AK TK AK
Robinia pseudoacacia - 0,003 - > (0,0006
Artemisia vulgaris 0,077 0,004 0,39 > (0,002
Xanthium spinosum 0,68 0,020 0,66 >0,017
Calamagrostis epigejos 0,18 0,030 0,16 > 0,030

Na zaklade tab. 2 moéZeme konsStatovat, ze vypocitané hodnoty oboch koeficientov
neprevySuji ani v jednom pripade hodnotu 1, zcoho vyplyva, Ze v nadzemnej biomase
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sledovanych rastlinnych druhov nedochddza k zvySenej kumulacii rizikovych prvkov a teda
nemaju fytoextrakény potencidl. Ked'ze ide o druhy nastupujlice vramci primarnej sukcesie,
mozeme predpokladat’, ze sa dokazu adaptovat’ na lokalne podmienky a plnia tak fytostabiliza¢nt
ulohu a obmedzuju eroéziu, zlepSuju fyzikalno-chemické vlastnosti antrozeme skladky, a zlepSuju
mikroklimatické charakteristiky prostredia.
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Summary

In this study the difference of stomata were determined on two taxa of bioenergy grasses
Arundo donax L. and Miscanthus sinensis * giganteus (Geef et Deu) by microrelief method.
Shape and number of stomata on the adaxial and abaxial side leaves, morphometric features
and size of leaf area were evaluated on arable land in South-Western Slovakia. The statistical
analysis confirmed the dependence of the number of stomata on the adaxial and abaxial skin
surfaces (LSDoswest £ 14.55; 29.02). Morphometric characteristics: length and width of the
stomata (um) between the observed taxa and the number of stomata of the leaves on cardinal
points were different. Between the number of stomata (mm'z) and leaf area (mm'z) (r=10.29;
0.29), between the length of the stomata and their width (r = 0.15; 0.10) were observed low
correlations for both observed taxa.

Key words: stomata, number of stomata, Arundo donax, Miscanthus sinensis x giganteus,
morphometric characteristics

Suhrn

V préci sme sledovali odliSnost’ prieduchov dvoch taxénov bioenergetickych trav Arundo
donax L. a Miscanthus sinensis % giganteus (Geef et Deu) mikroreliefovou metdédou. Na
listoch rastlin dopestovanych v polnych podmienkach juhozapadného Slovenska sme
hodnotili tvar a pocet prieduchov adaxidlnej a abaxidlnej pokozky, morfometrické znaky a
velkost listovej plochy. Statisticka analyza potvrdila zavislost poétu prieduchov na
adaxidlnom a abaxidlnom povrchu pokozky (LSDgpstest = 14,55; 29,02). Z hodnotenia
morfometrickych znakov vyplyvaju rozdiely v dizke a $irke prieduchov (um) medzi
hodnotenymi taxénmi a zavislost’ poc¢tu prieduchov na orientécii listov k svetovym stranam.
Nizke korelatné zavislosti sme zistili medzi po&tom prieduchov (mm™) a velkostou plochy
listu (mm™?) (r=0,29; 0,29) a medzi dizkou prieduchov a ich $irkou u obidvoch sledovanych
taxénov (r=0,15; 0,10).

Klucove slova: prieduchy, pocet prieduchov, Arundo donax, Miscanthus sinensis x giganteus,
morfometrické charakteristiky

UVOD

Prieduchy maji bazalnu tlohu v najdélezitejsich funkénych prejavoch rastlin, akymi st
fotosyntéza a transpiracia. Ich morfologii a funkcii sa venuje vel'a pozornosti aj preto, lebo
hustota a velkost prieduchov indikuji akliméciu a adapticiu druhov na rozmanité
environmentalne podmienky /2/. Vyznam ich §tidia narasta aj v stvislosti s predpoved’ami
globalnych klimatickych zmien, ktoré naznacujii zvySenie vyskytu sucha, extrémnych teplot
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aj koncentracie tzv. sklenikovych plynov. ZvySenie koncentracie CO, spdsobuje znizenie
hustoty prieduchov u trdv, zmenu ich vodného rezimu a potencidl ich adaptacie. V prirodnom
prostredi ovplyvni klimatickd zmena distribiciu mnohych pdévodnych druhov, narusi
biodiverzitu a potravovy retazec volne zijucich zvierat. V sucasnosti sa viacero druhov trav
pestuje na polnohospodarskej pode kvoli rychlemu rastu a schopnosti tvorit mohutna
biomasu, ktord sa vyuziva v bioenergetike /15/. V Eurdpe sa za perspektivny druh povazuje
Miscanthus sinensis (ozdobnica ¢inska) trvaca rizomatdzna trava povodom z vychodnej Azie,
kde je naturalizovand v Sirokom klimatickom rozmedzi /3, 7, 13/. Arundo donax (trstenik
obyc€ajny) trvaca vybezkata trava je naturalizovana v oblastiach okolo Stredozemného mora,
kde rastie spontdnne a je hojne rozsirend /1, 11/. Na vyrobu biomasy je vyuZivana v
subtropickych a teplych temperatnych oblastiach, avSak pestovat’ ju mozno najma pri nizsich
zemepisnych Sirkach. Pre prognoézy realizacie ich produkéného potencidlu v konkrétnom
regione je potrebna identifikacia zakladnych ekofyziologickych vlastnosti a ich zmien v
dosledku pdsobenia faktorov prostredia. Tvar organov, najmé listov Casto vypovedd o
schopnosti adaptovat’ sa na environmentalne podmienky. Z nich najmd hustota oZziarenia,
sucho, extrémne teploty, menia anatoémiu a morfologiu listov, hribku pokozky, hustotu,
velkost’ a otvorenost’ prieduchov (stomat). Hustota prieduchov je relativne plasticky znak,
ktory je potencialne prisposobivy k zmenam Zivotného prostredia /6, 10/.

V prispevku predstavujeme vysledky Stidia dvoch taxdénov energetickych trav
pestovanych v podmienkach juhozdpadného Slovenska z hladiska plochy listov, hustoty a
velkosti prieduchov na adaxidlnej a abaxidlnej pokozke ako aj biometrické hodnotenie
znakov Arundo donax a Miscanthus sinensis x giganteus.

MATERIAL A METODA

Vymedzenie zaujmového tizemia. Vyskum sa uskutocnil na pol'nej pokusnej baze
Vysokoskolského pol'nohospodarskeho podniku Slovenskej polnohospodarskej univerzity
(SPU), s.r.0. v Koliianoch na juhozapadnom Slovensku, 13 km od Nitry (48° 21' 20" S, 18°
12' 23" V). Hlavna pddna jednotka je fluvizem glejova, podl'a zrnitosti patri k stredne tazkym
podam /4, 5/.

Organizacia pokusov. V roku 2016 bol zalozeny polny pokus vysadbou druhu A4.
donax. Pokusné stanoviste bolo v roku vysadby (2016) neobhospodarované. Herbicidy sa
neaplikovali. Pred zaloZzenim pokusu bolo aplikované priemyselné hnojivo 100 kg .ha™ N,
60 kg.ha K, 30 kg.ha™' P. Na jar bola pokusna plocha pripravena na vysadbu kyprenim do
hibky 20 cm. Sadenice boli pripravené v Arundo Celluloz farming kft. Hungaria,
technologiou in vitro. Pred vysadbou boli rastliny aklimatizované v skleniku Botanickej
zéhrady SPU v Nitre.. Rastliny sme vysadili ru¢ne v spone 1,0 x 1,0 m /8/. V roku 2010 bol
zalozeny pol'ny pokus vysadbou genotypu M. sinensis *x giganteus v spone 1,0 x 1,0 m na
ploche 100 m*/5/.

Charakteristiky adaxidlnej a abaxiidlnej pokozky. Pouzili sme mikroreliefova
metodu podla /9/ Mikroreliéfy sme odoberali na 5 a 6 liste v strednej Casti listu (mimo
hlavného nervu) z adaxialneho a abaxidlneho povrchu vo vegetacnom obdobi roku 2017.
Hustotu a velkost prieduchov (dizku a§irku v pum) sme hodnotili pomocou optického
mikroskopu Axiostar plus, Carl Zeiss, objektivom CP-Achromat 40%/0,65, okular PI 10x/18,
softvérom Canon Utilities Zoom Browser Ex 4.6 a hardware Acer Travel Mate 4600, Canon
Power Shot A 95. V odbere sa spracovalo 3 x 72 vzoriek. Preparaty boli hodnotené
v laboratoriu Aplikovanej ekoldgie vo vyskumnom centre AgroBioTech v Nitre. Hustotu
prieduchov sme vyhodnotili na ploche 1 mm™ zo vztahu: F = z / a* $truktar, F = hustota
prieduchov, z = poet §truktir, a* = plocha §tvorca (1 mm™). VePkost’ listovej plochy (mm™)
sme sledovali desStrukénou metédou na 5 a 6 liste od povrchu pddy pomocou pristroja Area
Meter AM300.
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Statisticka analyza - zakladné Statistické hodnotenie sme realizovali v prostredi
programu Statgraphics Centurion. Pri analyze hustoty prieduchov sme na testovanie rozdielov
medzi sledovanymi faktormi pouzili viactaktorovli analyzu rozptylu, Statisticky preukazné
rozdiely sa testovali LSD testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Charakteristiky pokozky a prieduchového aparatu - Analyza mikroreliefov dovolila
hodnotit’ usporiadanie a tvary prieduchov skumanych druhov a potvrdila (obr. 1), ze
prieduchy st typu Graminae so zatvaracimi bunkami piskotovitého tvaru usporiadané v
pravidelnych radoch. Vysledky hodnotenia priemerného poctu prieduchov na odlisSnych
stranach pokozky poukézali na vacsiu variabilitu u ozdobnice ¢inskej 142/345 (adax/abax) v
porovnani s trstenikom 203/256 (adax/abax). Statisticka analyza potvrdila, Ze podet
prieduchov sktimanych taxonov bol Statisticky vyznamne ovplyvneny adaxidlnym a
abaxidlnym povrchom pokozky (LSDgpsest £ 14,55; 29,02). Tieto udaje koreSponduju s
nasimi Studiami na dvoch genotypoch energetickych trdv M. sinensis (Tatai) a M. sinensis X
giganteus /5/. Podobné vysledky boli potvrdené aj z inych klimatickych regiénov, kde autori
/14/ nasli koreldciu medzi poctom prieduchov adaxialneho a abaxidlneho povrchu aj v
zéavislosti na nadmorskej vyske. Pocet prieduchov na adaxialnej strane pokozky Miscanthus z
vysokohorskych lokalit bol v porovnani s nizinnymi lokalitami preukazne niz$i. Pokozka A.
donax bola hodnotena aj v praci britskych autorov /12/, pri¢om pocet prieduchov na mm™ bol
vyrazne heterogénny (59 az 511).
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Graf. 1: Biometrické hodnotenie vztahov medzi dizkou a Sirkou prieduchov (um) Arundo donax a
Miscanthus sinensis % giganteus
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Medzi dizkou prieduchov A. donax a M. sinensis x giganteus sme zistili nizku korela¢nu
zavislost’ (1=0,15), rovnako aj medzi Sirkou prieduchov (r=0,10) (Graf 1).

Z hodnotenia morfomertickych znakov prieduchov (Tab. 1-3) vyplynulo, Ze najvicsiu
dizku prieduchov 4. donax mali listy orientované na vychod (Tab. 2) a pri genotype M. sinensis *
giganteus na juh a sever (Tab. 3).

Tab: 1: Morfometrické charakteristiky prieduchov adaxidlnej a abaxidlnej pokozky Arundo donax
a Miscanthus sinensis X giganteus

Arundo donax Miscanthus sinensis x giganteus
DiZka Sirka DiZka Sirka
prieduchov prieduchov prieduchov prieduchov
(m) (nm) (um) (nm)
Adaxialna pokozka 44,5 + 4,62 20,9 + 2,56 35,6 1,90 19,2 + 0,50
Abaxialna pokozka 43,2 + 3,01 21,7+£2,22 32,2+1,15 16,7 £ 0,78

Tab: 2: Morfometrické charakteristiky prieduchov adaxialnej a abaxialnej pokozky Arundo donax

v zavislosti na svetovych strandach

Orientacia listu v trse
Sever Juh Vychod Zapad
Dizka | Sirka | DiZka | Sirka | Dizka | Sirka | Dizka | Sirka
(um) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (qm) | (pm) | (pm)
Adaxialna 442+ | 18,8+ | 44,8+ | 22,4+ | 45,1+ | 22,8+ | 43,9+ | 194+
pokozZka 4,18 1,50 6,00 2,51 3,37 1,99 4,94 1,51
Abaxialna 42,6+ | 21,3+ | 43,0+ | 21,3+ | 44,9+ | 22,2+ | 424+ | 22,1+
pokozka 2,46 2,24 3,00 1,94 3,69 2,11 2,51 2,76

Tab: 3: Morfometrické charakteristiky prieduchov adaxialnej a abaxialnej pokozky Miscanthus

sinensis X giganteus v zavislosti na svetovych strandch

Orientacia listu v trse
Sever Juh Vychod Zapad
Dizka | Sirka | DiZka | Sirka | Dizka | Sirka | Dizka | Sirka
(pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm) | (pm)
Adaxialna 33,7+ | 19,8+ | 38,6+ | 18,6+ | 35,7+ | 19,0+ | 37,5+ | 19,2+
pokozka 3,12 2,99 3,45 2,83 1,79 1,78 3,33 2,09
Abaxialna 33,6+ | 16,4+ | 32,5+ | 17,8+ | 31,5+ |16,3+| 31,0+ | 16,1+
pokozka 5,17 1,50 3,88 2,45 1,80 1,32 3,27 1,31

Statisticky preukézany rozdiel sme potvrdili pri poéte prieduchov listov A. donax medzi
jednotlivymi svetovymi stranami (LSDy s st = 17,22), s vynimkou vychodu a zépadu. Pri
genotype M. sinensis X giganteus sme zaznamenali Statisticky preukdzany rozdiel medzi
listami orientovanymi na vychod a sever (LSD g5 test = 29,62), vychod a juh (LSD g5 test
17,77), vychod a zapad (LSD ¢ s st £ 23,70).

Nizke koreladné zavislosti medzi podtom prieduchov na mm™ (r=0,29) a velkostou
listovej plochy v mm™ (r=0,29) sme zaznamenali u obidvoch sledovanych taxénov (Graf 2).
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Arundo donax M. sinensis x giganteus
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Graf 2: Biometrické hodnotenie vztahov medzi poctom prieduchov na mm™ a velkostou listovej
plochy v mm™ Arundo donax a Miscanthus sinensis x giganteus
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HODNOTENIE VPLYVU EXTRAKTU VYHONKOV REPY CUKROVEJ
NA KLICIVOST A RAST PSENICE LETNEJ

STUDY ON ALLELOPATHY OF SUGAR BEET SHOOT EXUDATES ON
GERMINATION AND GROWTH OF WHEAT

Beata Pirselova, Libusa Lengyelova, Ludmila Galus¢akova, Roman Kuna
Univerzita KonStantina filozofa v Nitre, Fakulta prirodnych vied, Katedra botaniky a genetiky,
Nébrezie Mladeze 91, 949 74 Nitra, Slovenska republika, e-mail: bpirselova@ukf.sk

Summary

The experiment was carried out to test the allopathic effects of sugar beet (Beta vulgaris, cv.
Tatry) shoot extracts (5 and 10 g/ 1) on germination and growth of roots of three varieties of
wheat (Triticum aestivum, cv. IS Spirella, cv. IS Mandala and cv. IS Laudis). The germination
of seeds of the tested wheat varieties was inhibited by 16-23 %. The given inhibitory effect
was manifested in both the germination and root growth phase, we recorded the reduction of
the root length and the decrease of the fresh weight of all tested varieties. On the other hand,
by applying the dry matter of the shoots to the soil substrate at doses of 10 and 20 g/kg of soil,
we observed the stimulation effect on the growth of wheat cv. IS Mandala, which resulted in
an increase of length of the shoots and an increase in chlorophyll a by 39 %, chlorophyll b by
27 % and carotenoids by 35,5 % (due to a higher dose). The obtained results can contribute to
the correct choice of agro-ecological practices for wheat production.

Key words: sugar beet, wheat, allelopathy, growth

Stihrn

Experimenty boli zamerané na hodnotenie alelopatickych uc¢inkov extraktov vyhonkov (5 a
10 g/1) repy cukrovej (Beta vulgaris, cv. Tatry) na kliCenie a rast korefiov troch odrdod pSenice
letnej (Triticum aestivum, cvs. IS Spirella, IS Mandala a IS Laudis). Kli¢ivost semien
testovanych odrod pSenice bola inhibovanéa o 16-23 %. Dany inhibi¢ny G¢inok sa prejavil vo
faze nakliCovania aj na raste korenov, zaznamenali sme skratenie korenov a pokles ich
cerstvej hmotnosti. Aplikaciou susiny vyhonkov do pddneho substratu v davkach 10 a 20 g/kg
pody sme zaznamenali naopak stimula¢ny u€inok na rast pSenice cv. IS Mandala, ktory sa
prejavil narastom vyhonkov a zvySenim obsahu chlorofylu a o 39 %, chlorofylu b 0 27 % a
karotenoidov o 35,5 % (vplyvom vyssSej davky). Ziskané vysledky mozu prispiet’ k spravnej
vol'be agroekologickych postupov pri pestovani pSenice.

Klucove slova: repa, psenica, alelopatia, rast

UVOD

Jednou z moznosti zvySenia produktivity plodin je vyuzitie vzajomnych interakénych
vzt'ahov medzi rastlinami, zndmych pod pojmom alelopatia /1/. Alelopatiou je vSeobecne
oznacovany Specificky vplyv jedného druhu rastlin na kli¢enie, rast a vyvoj iného druhu
prostrednictvom tzv. alelochemikalii /2/.

Alelopaticka inhibicia je komplexnd a zahfia interakciu réznych chemickych latok,
pricom ich ucinok je zvyCajne neSpecificky: nizka koncentracia a kratkodoby ucinok
stimuluje vSetky procesy, pri vysSej koncentracii a dlhSom pdsobeni je zivotna aktivita
potlacend, az zastavena. Alelopatiu ako prostriedok sutazivosti vyuziva mnoho rastlin
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s cielom ziskat' vyhody v kompetenénych vzt'ahoch, pricom alelopatické Uc¢inky sa Casto
prejavuju aj na necielenych druhoch /2/.

Vysledky studii vplyvu alelopatickych uc¢inkov rastlin na rast inych rastlin su asto
kontroverzné, nakolko kone¢ny efekt alelopatie zavisi od mnoZstva podsobiacich
alelochemikalii a tiez od aktualnych podmienok prostredia (napr. vlhkost’ a zloZenie pody,
hustota porastu, mnozstvo svetla atd’.) a tiez od vyvinového Stadia akceptorovej rastliny /3/.

Alelochemikalie repy cukrovej st zatial malo preskumané, prejavuji vicsinou
vyrazny inhibi¢ny G¢inok na kli¢enie a rast viacerych plodin /4, 5/. V listovych extraktoch
cukrovej repy (Beta vulgaris, cv. Cical) bolo identifikovanych a kvantifikovanych osem
fenolickych zloziek, ako je Sikimova kyselina, gafor, kyselina hydroxybenzoova, p-kumarova
a vanilinova a taktiez stopové mnozstva kumarinu a protokatechovej kyseliny /6/. Zistilo sa,
ze tieto fenolové kyseliny zohravaju ddleziti ulohu v alelopatickych interakciach a vyrazne
vplyvaju na rast niektorych obilnin a burin. Spravne zaradenie repy cukrovej do osevného
postupu je jednym z predpokladov vyssej trody a kvality a obmedzuje rozsirenie chorob a
Skodcov, hlavne had’atka repného, k ¢omu dochadza pri prekroceni 25 % zastupenia na ornej
pdde. Cukrova repa patri v rastlinnej vyrobe k vyznamnym plodinam, ktoré v osevnom
postupe pozitivne ovplyviluji pddne prostredie, potlacanie burin a kvalitu naslednej
produkcie /7/.

Ciel'om naSich analyz bolo zhodnotit’ vplyv vodného extraktu vyhonkov repy cukrovej
na rast vybranych odrdd pSenice letne;j.

MATERIAL A METODA

V ramci experimentov sme testovali alelopaticky ucinok extraktov vyhonkov repy
cukrovej (Beta vulgaris, cv. Tatry) na rast pSenice letnej (Triticum aestivum, cvs,: IS Spirella,
IS Mandala, IS Laudis) v dvoch fazach:

1. Féza naklicovania: Semena jednotlivych odrdd pSenice letnej sme umiestnili na
dve vrstvy filtracého papiera a zaliali destilovanou vodou (kontrola) a vodnymi
vyluhmi vyhonkov repy cukrovej (5 g/l a 10 g/l). Po 4 dinoch nakliC¢ovania sme
stanovili nasledovné parametre: kli¢ivost, dizka korefiov a &erstvA hmotnost
koretiov (FW). Extrakty z vyhonkov repy boli ziskané¢ 24 hodinovou extrakciou
v destilovanej vode.

2. Nadobové pokusy: V ramci nadobovych pokusov sme sledovali i€inok susSiny repy
cukrovej zapracovany do podneho substratu v dvoch koncentraciach (10 g/’kg pody
a 20 g/kg pddy) na rast a metabolizmus pSenice letnej (7Triticum aestivum, cv.IS
Mandala). Po 10 dioch rastu sme vyhonky oddelili od korenov a stanovili
nasledovné parametre: dizka vyhonkov, &erstvd hmotnost vyhonkov a obsah
fotosyntetickych pigmentov /8/.

Pokus bol pre kazdy variant opakovany 3x. KliCivost’ semien bola stanovena zo 100-
120 semien. Ziskané udaje boli Statisticky spracované¢ pomocou MS EXCEL. Rozdiely medzi
subormi dat boli hodnotené Studentovym t-testom pri hladine a < 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vodny extrakt vyhonkov repy cukrovej (10g/l) podsobil 16-23% inhibiciu kli¢enia
semien jednotlivych odrod pSenice (Obr. 1). Nizsia dadvka pdsobila inhibicne aj na kli¢enie
semien pSenice odrody IS Mandala (8% inhibicia). Dany inhibi¢ny ucinok sa prejavil aj
v d’al§ej faze nakliCovania. Vplyvom oboch davok extraktu repy sme zaznamenali skratenie
korenov (0 26-30% vplyvom niZSej davky a o 30-43% vplyvom vysSej davky) a pokles FW (o
28,6-45,5 % vplyvom nizsej davky a 0 39,4 a 63,8 % vplyvom vysSej davky v pripade odrdd
IS Mandala a IS Laudis) (Obr. 1).
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Fytotoxické ucinky listovych a korenovych vytazkov cukrovej repy sa prejavili aj na
raste korenov avyhonkov divokého jacmena (Hordeum spotaneum), pricom bola
zaznamenana aj 50 % inhibicia kliivosti semien /4/. VicSina z testovanych rastlinnych
druhov, ktoré¢ spdsobili redukciu rastu divokého jaémena, posobili reduk¢ne aj na rast pSenice.
Listové extrakty fazule mungo, cukrovej repy, vigny a pozltu spdsobili 40% redukciu rastu

koreniov pSenice /4/. Inhibi¢né G€inky extraktov repy cukrovej sa prejavili aj na raste bavinika
/91.
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Obr. 1: Vplyv extraktov vyhonkov repy cukrovej (5 g/l a 10 g/l) na rastové parametre korernov
troch odrod psenice letnej (M - cv. IS Mandala, S — cv. IS Spirella, L — cv. IS Laudis). K —
kontrola, FW — Cerstva hmotnost. * Statisticky vyznamné rozdiely pri hladine o. < 0,05.

Vzchadzavost’ semien nebola ovplyvnena ani jednou z testovanych davok susiny repy, ktord
bola zapracovand do pddneho substratu. Zaznamenali sme vSak stimula¢ny ucinok testovanych
davok, rastliny boli dvojnasobne vyssie ako kontrola a Cerstvd hmotnost” vyhonkov bola 0 2,3 a
3,1 nasobne vys§ia (Obr. 2). Statisticky vyznamne vzrastol aj obsah fotosyntetickych pigmentov
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vplyvom vyssej davky: chlorofylu a o 39 %, chlorofylu » 0 27 % a karotenoidov o 35,5 % (Obr.
2).

Vplyv alelochemikalii na fotosyntetickt aktivitu sa moZe menit’ v zavislosti od koncentracie
extraktu a od druhu rastliny zktorej bol extrakt ziskany. Znizeny obsah fotosyntetickych
pigmentov bol napr. preukdzany v listoch cicera a hrachu vplyvom Chenopodium murale, 25 %
a 50 % vodné roztoky tejto buriny vSak pdsobia stimulacne na fotosyntetickl aktivitu listov
ja¢mena /10/. Na druhej strane fotosynteticka aktivita listov ja¢émefa je inhibovana vodnymi
extraktmi (25 % a 50 %) Malva parviflora /10/.

Dizka vyhonkov Obsah fotosyntetickych pigmentov
0 * " 24 .
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9 3 2
& I £ sl , EChlorofyib
h l 06 4 s * 1 O Karotenoidy
3 04 - T . H - H
L all L
0 ; . X o . .
B 10 20 K 10 20

Obr. 2: Vplyv extraktov vyhonkov repy cukrovej (10 g/kg pédy a 20 g/kg pédy) na rast (dizka
vwhonkov) a obsah fotosyntetickych pigmentov v listoch psSenice letnej (cv. IS Mandala ). K —

kontrola, FW — Cerstva hmotnost. * Statisticky vyznamné rozdiely oproti kontrole pri hladine o <
0,05.

Nase vysledky naznacuju, Ze vodny extrakt vyhonkov repy pdsobi inhibi¢ne na klicenie a
rast korenov psenice letnej vo faze naklicovania. Aplikacia suSiny vyhonkov do pody naopak
pOsobi stimulacne. V danom pripade ide pravdepodobne o stimulaciu rastu dodanim organickej
hmoty do pody, ktora prevazuje nad inhibi¢nymi t¢inkami extraktov repy. Uvedeny rozdiel moze
byt tiez dany nerovnakou koncentraciou alelopatickych latok v aplikovanom extrakte a suSiny
repy. Dané predpoklady je nutné preverit’ d’al§imi analyzami.
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TRENDY FENOLOGICKYCH PROJEVU ROSTLIN

TRENDS OF PHENOLOGICAL MANIFESTATIONS OF PLANTS

Eva Stehnovél, Jana Klime§ové2, Hana Stfedovél, Toméas Stieda’

' Mendelova univerzita v Brng, tstav aplikované a krajinné ekologie, Zemédglska 1, 613 00, Brno —
Cerna Pole, eva.stehnova@mendelu.cz

2 Mendelova univerzita v Brng, ustav pestovani, Slechténi rostlin a rostlinolékatstvi, Zeméde¢lska 1,
613 00, Brno — Cerna Pole

Summary

The Mann-Kendall test was performed for the phenological phases, agrotechnical operations,
intervals between the individual phenophases and the lengths of the vegetation period.
Analysis was carried out for winter wheat, spring barley, maize and rapeseed within location
BraniSovice. It was found that the most significant trends were found in maize. The analysis
showed that there was an earlier sowing of maize by 13 (1961-1990) and 18 (1991-2012)
days. This is also connected with earlier occurrence of the phenological phases emergence
and heading.

Key words: Mann-Kendall test, Branisovice, winter wheat, spring barley, maize, rapeseed

Souhrn
Vramci analyzy byl proveden Mann-Kendaliv test pro nastupy fenologickych fazi,
agrotechnické operace, délky intervali mezi fenofazemi a délky vegetacniho obdobi. Analyza
byla provedena pro pSenici ozimou, je¢men jarni, kukufici setou, brukev fepku olejku v ramci
fenologické stanice BraniSovice. Bylo zjisténo, ze nejvetsi Cetnost vysoce vyznamnych a

vvvvvv

nastup fenologickych fazi vzchdzeni a metani.

Klicova slova: Mann-Kendaluv test, Branisovice, pSenice ozima, jecmen jarni, kukurice setd,
brukev repka olejka

UVoD

Fenologicka pozorovani maji v Ceské republice dlouholetou tradici. V soudasnosti
mame k dispozici data z fenologickych stanic od roku 1923, kdy byla pozorovani zahajena
/1/. V ramci fenologickych pozorovani jsou pozorovany nastupy fenologickych fazi. V ramci
navodu pro ¢innost fenologickych stanice je fenologicka faze definovana jako urcity zevné
dobfe rozpoznatelny, zpravidla kazdoro¢né se opakujici projev vyvinu organt rostlin /2/.
Fenologicka data maji Sirokou Skalu vyuziti jak ve védeckych kruzich, tak 1 v zemédélské
praxi. Dlouhodobé tady fenologickych pozorovani mohou slouzit k: studiu zmény klimatu
/3,4/, stanoveni ochranného vlivu vegetace v protierozni ochrané pidy /5/, monitoringu
vyskytu a redukci dopadi sucha /6/, predikei patogenii /7/, stanoveni terminu pro aplikaci
pripravkl na ochranu rostlin /8/, optimalizaci zavlah béhem kritickych fazi rastu plodin /9/,
stanoveni aktudlnich pylovych alergenti /10, 11/ a agrometeorologickému modelovani v rdmci
modelu AVISO /12/.
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MATERIAL A METODA

Pro vyhodnoceni trendli v rdmci fenologickych datovych fad byl pouzit Mann-Kendalav
test. Tento statisticky nastroj je velmi ¢asto vyuzivan ve védeckych oborech, které se zabyvaji
zivotnim prostiedim. Pokud jsou hodnoty P<0,01 jedna se o statisticky vysoce vyznamny
linedrni trend a jestlize jsou hodnoty P<0,05 jedna se o vyznamny linearni trend.

V ramci analyzy byla hodnocena fenologickd data pro dvé dlouhodoba obdobi (1961—
1990 a 1991-2012) pro fenologickou stanici BraniSovice (180 m n. m.; primérna ro¢ni
teplota vzduchu 9-10°C, prumérny uhrn srdzek 450-500mm /13/). Trendova analyza byla
provedena pro hlavni zemédélské plodiny: pSenici ozimou (Triticum aestivum), je€men jarni
(Hordeum vulgare L.), kukufici setou (Zea mays) a brukev tepku olejku (Brassica napus var.
napus). U jednotlivych plodin byly analyzovany vybrané fenologické faze a agrotechnické
operace (Tab. 1). Popis jednotlivych fenologickych fazi je uveden v Metodickém piedpisu
CHMU &. 2 (Navod pro &innost fenologickych stanic polnich plodin). V praci byly hodnoceny
trendy nastupt jednotlivych fenologickych fazi, vegetacni obdobi (VO tj. obdobi od seti do
sklizn¢) a délky intervalti mezi nastupy jednotlivych fenologickych fazi.

Tab. 1. Sledované fenologické faze u analyzovanych plodin vietné pouzitych zkratek

Analyzované fenologické faze a agrotechnické operace

Plodina
(zkratka)
pSenice ozima, jecmen | seti (ST), vzchazeni (VZ), odnoZzovani (OD), metani (ME),
jarni plna zralost (ZP), sklizen (SK)

seti (ST), vzchazeni (VZ), metani (ME), kveteni samcich kvéti

kukufice seta (KA), sklizeh (SK)

seti (ST), pocatek prodluzovéani stonku (PP), konec kveteni

brukev fepka olejka (KK), sklizeft (SK)

VYSLEDKY A DISKUSE

V ramci Mann-Kendalova testu byl u pSenice ozimé nalezen vysoce vyznamny linearni
trend u fenologické faze odnozovani (tab. 2). Bylo zjiSténo, ze tato fenofaze se po roce 1971
objevuje az na jafe nasledujiciho roku.

U je¢mene jarniho bylo zjisténo, ze v obdobi 1961-1990 dochazi k pozdéjsi realizaci
sklizn¢ a to o 13 dni. JeCmen jarni je na stanici BraniSovice sklizen v praméru 205. den v
roce tj. 24.8.

Analyza trendi kukuFice seté ukazala, ze v obdobi 1961-1990 dochazelo k diivéjSimu
vysevu kukufice a to o 13 dnl. Tento trend byl potvrzen i v obdobi 1991-2012, kde bylo
fenologické faze vzchazeni (v roce 1990 o 7 dnti diive nez v roce 1961). Tento trend byl
potvrzen i v nasledujicim obdobi, kdy bylo zjisténo, Ze v roce 2008 nastdva vzchazeni
kukufice seté o 17 dnl dfive nez v roce 1991. Dal byl zjistén vyznamny linedrni trend u
fenologické faze metani, kde bylo zjisténo, ze v roce 1990 nastava tato fenologicka faze o 12
dnii dfive nez v roce 1960. Vyznamny trend byl zjistén i u sklizn€ kukutice. Bylo zjisténo, ze
je sklizen realizovana pozdéji nez v roce 1991.

Pii analyze fenologickych dat brukve Fepky olejky nebyl nalezen zadny vyznamny
trend v nastupu fenologickych fazi.

U pSenice ozimé byl vyznamny trend zjiStén u poctu dnli mezi odnozovanim-metanim.
Vysoce vyznamny trend byl zjiS§tén mezi vzchazenim-odnoZovéani v letech 1961-1990.
Dale byl zjistén vysoce vyznamny trend u intervalu mezi plnou zralosti-sklizni a to v obou
analyzovanych obdobich. Bylo zjisténo, Zze dochdzi ke zvySovani poctu dni mezi plnou
zralosti a sklizni (o 6 dnti v obdobi 1961-1990 a 0 17 v obdobi 1991-2012).
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Tab. 2: Mann-Kendalitv test pro fenologické fize
PSenice ozima
F ST VZ oD ME /P SK

1961-1990 | 0.543 0.617 10.003**[ 0,173 0.224 [ 0,971
1991-2012 0.216 | 0.417 0.928 0.467 | 0.183 0.183
Jeémen jarni
1961-1990 [ 0.419 0.201 0.844 | 0.802 0,203
1991-2012 0.586 | 0,517 0.726 | 0,586 | 0.395 0.164

Kukurice seta

E ST VZ ME KA SK
1961-1990 |0.003** - -
19912012 0.934 | 0.760

Brukev fepka olejka

E ST | PP | KK | SK
1961-1990 -
1991-2012 | 0,130 | 0,133 | 0,452 | 0,06

** Vysoce vyznamny linedrni trend; * Vyznamny linedarni trend.

Dale bylo zjisténo, Zze u je¢mene jarniho dochazelo v obdobi 1961-1990 k prodluzovani
VO. Pii porovnani délky VO mezi roky 1961 a 1990 bylo zjisténo, Zze VO bylo v roce 1990 delsi
a to o 33 dnl. V nasledujicim obdobi (1991-2012) nebyl tento trend potvrzen. V obdobi 1991—
2012 bylo zjisténo, ze dochazi ke zkracovani po¢tu dni mezi fenologickymi faze vzchéazeni-
odnozovani a to o 8 dnli. Vysoce vyznamny linearni trend byl zjistén u poctu dni mezi plnou
zralosti-sklizni (prodlouzeni intervalu o 8 dni podle roku 1960).

U kukufice seté byl vysoce vyznamny trend zjiStén v obdobi mezi fenologickymi fazemi
vzchazeni-metani. Bylo zjisténo, Ze v obdobi 1991-2012 dochézi k prodlouzeni doby mezi témito
fenologickych fazi a to o 17 dnt podle roku 1991. Déle dochazi ke zkraceni poctii dnu mezi
fenologickymi fazemi metani a pocatek kveteni samcich kvetl a to o 2 dny. Vyznamny trend byl
zjisténi 1 mezi poc¢atkem kveteni samcich kvéth a sklizni a to 0 39 dnd. Vysoce vyznamny linearni
trend byl zjiStén 1 u délky VO. Dochazi k prodluzovani VO u kukufice.

Pii analyze dat brukve Fepky olejKy nebyl zjistén zadny vyznamny trend v ramci intervala
mezi fenofazemi a délkou VO.

Tab: 3: Hodnoty Mann-Kendalova testu pro intervaly mezi fenologickymi fdazemi,
agrotechnickymi operacemi a VO

PSenice ozima

E ST-VZ | VZ-OD | OD-ME | ME-ZP | ZP-SK VO
1961-1990| 0.566 [<0.0001%** 0,943 10.007**| 0,442
1991-2012] 0.310 0.607 0.739 0,430 10.004**] 0,183

Jeémen jarni

961-1990] 0,199 0.080 0.54 0,440 10.0002**[ 0.005**
991-2012] 1.000 0.69 0.180 0.248 0.198

Kukurice seta

E ST-VZ | VZ-ME | ME-KA | KA-SK VO
961-1990]| 0,488 0.88 - - -
991-2012] 0,278 0.004** 0,007%*
Brukev fepka olejka

E ST-PP | PP-KK | KK-SK [ VO
1961-1990 -

19912012 0.462 | 0.133 | 0,452 [ 0,086

** Vysoce vyznamny linedrni trend; * Vyznamny linedrni trend.

Diusledky globalni zmény klimatu spojené s nartistem teploty vzduchu lze v riiznych
biologickych systémech pozorovat jiz nyni /14/. Na zéklad€¢ zvySujici se teploty vzduchu
dochdzi k ovliviiovéani a ¢asové variabilité jednotlivych vyvojovych fazi rostlin /15/. Védecké
prace upozoriiuji na fakt, ze kviili zméné klimatu bude dochézet k prodluzovani VO. Udava
se, ze je v soucasnosti sledovan vyznamny trend, kdy dochézi k v prodluzovani VO o 3,26
dnii za desetileti /17/. Jini autofi uvadi, ze do roku 2020 dojde k prodlouzeni VO o 21 dnti a
do roku 2050 ptijde o prodlouzeni VO az o jeden mésic /16/. Trend v prodluzovani VO byl
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potvrzen u kukufice seté a jeCmene jarniho. Zasadni dopad na ,,nastartovani vegetacniho
obdobi ma trend zvySovani primérné teploty vzduchu v lednu a tnoru o 1 °C. Pfi otepleni

vvvvvv

vvvvvv

vysevu byl zjistén u kukufice seté.
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RESPONSE OF PINE SEEDS TO NON THERMAL PLASMA TREATMENT
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Summary
The influence of non thermal plasma treatment (using Diffuse Coplanar Surface Barrier
Discharge) on seeds of different pine species was studied. Seedling growth of Pinus silvestris,
P. mugo and P. nigra was monitored after treatment time 0 s, 1 s, 5 s, 10 s, 30 s, 60 sin
laboratory conditions. It was found that pine seeds respond to stresses in different ways.
Positive reaction was recorded in P. nigra after 1 s exposure.

Key words: pine seedlings, stress, non thermal plasma treatment, early growth

Souhrn
Prispévek studuje reakci semen riznych druht borovic na oSetfeni netermalnim plazmatem (s
pouzitim Difuzniho Koplanarniho Povrchového Bariérového Vyboje). Pokus probihal
v laboratornich podminkach. Sledovan byl index vitality semenackll borovice lesni (Pinus
silvestris), borovice klece (P. mugo) a borovice ¢erné (P. nigra) po oSetfeni semen s ¢asem
expozice: 0s, 1s,5s,10s, 30 s, 60 s. Bylo zjisténo, Ze semena borovic reaguji na zptisobeny
stres rtiznym zpusobem. Pozitivni reakce byla zaznamenana u borovice ¢erné po expozici 1 s.

Klicova slova: semendcky borovic, stres, oSetieni netermalnim plazmatem, pocatecni riist

UVOD

Plazmové technologie patii mezi fyzikalni metody, které se studuji ohledné¢ mozného
oSetfovani raznych druhti predev§im semen v semenaistvi a zemédélstvi. O mozném pouziti
netermalniho plazmatu na semena dievin pojedndva jen malo védeckych praci, napf. o
jehli¢nanech /3, 6, 7/ a o listnac¢ich /1, 5, 12, 13/. Navic plazmové technologie 1ze pouzit pro
dezinfekei rznych povrchii /napt. 12/.

Motivacnim impulsem pro vznik tohoto piispévku bylo pfispét k vétSimu poznani
mozné stimulace (pfipadné inhibice rstu nebo stresové odezvy) netermalnim plazmatem u
semen nahosemennych rostlin. Jako modelovy organismus byl vybran rod borovice, ktery je
charakteristicky velkou ekologickou plasticitou a je to bézny hospodaisky vyuzivany taxon.
Predlozeny text popisuje piredbézné vysledky ze série pokusii zaméfenych na oSetfeni semen
borovic netermalnim plazmatem.

MATERIAL A METODA

Semena borovic (Pinus silvestris L., P. mugo Turra and P. nigra Arnold) byla dodana
firmou Lesy SR S$.p. OZ Semenoles. Semena byla oSetfena netermalnim plazmatem
generovanym pomoci difuzniho koplanarniho povrchového bariérového vyboje, znamého pod
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zkratkou DCSBD (z angl.. Diffuse Coplanar Surface Barrier Discharge). DCSBD je
plandrnim zdrojem plazmatu, plazma hofi ve vzduchu za atmosférického tlaku a je
makroskopicky homogenni. Celkova aktivni plocha plazmatu byla 20 cm x 8 cm. Napajeci
nap¢ti bylo 20 kV (métfené pik-pik), frekvence 14 kHz a celkovy pifikon byl 400 W. Pfi
opracovani byla semena umisténa na povrch keramiky (Graf 1), pficemz vybojka se
pohybovala rotaénim pohybem s rychlosti 330 ot/min a semena se homogenné pohybovala
v plazmovém poli. Detailné je DCSBD popsan v praci Cernak a kol. /2/. Aparatura je
znazornéna na Grafu 1.

mereni
proudu

‘ VN \! 0
zdroj !

O g
O
O
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3 3 3
\ oscilaéni pohyb \\
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mefeni chlazeni elektrody
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Graf. 1: Schématické zobrazeni aparatury na opracovani plazmatem, vpravo fotografie semen
behem horeni plazmatu na povrchu vybojky.

V den oSetieni semen byl zalozen pokus na poc¢atecni rast v laboratornich podminkach.
Pro kazdé oSetfeni plazmatem bylo pouZzilo 150 semen a 5 Petriho misek, na misce vzdy: 3
filtra¢ni papiry, 6 ml destilované vody, 30 ks semen, rezim: tma a teplota cca 22 °C.

Béhem klic¢eni a rastu semendcki byl ve 4., 7. a 9. dnu kultivace zjisten pocet kli¢icich
semen a délka semenacka. Pokus byl ukoncen 9. den kultivace semen. Ze ziskanych udaja
byla vypocitana kli¢ivost semen (pocet vyklicenych semen v procentech) a index vitality
semenacktt (soucin kli¢ivosti a délky semenacktt déleny 100). Ziskana data byla
normalizovdna logaritmickou transformaci a nésledn¢ statisticky vyhodnocena
dvoufaktorovou analyzou variance (faktory: cas expozice, druh borovice, hladina
vyznamnosti 0,05).

VYSLEDKY A DISKUSE

Nameétfené hodnoty indext vitality semenackl testovanych borovic jsou uvedeny v
grafech 2 - 4. Index vitality semendckl borovice ¢erné po oSetfeni byl vyznamé vyssi (P <
0,05) v porovnani s jinymi pouzitymi ¢asy a byl vys$si nez index vitality z kontrolniho vzorku
(nebylo statisticky signifikantni).

v
cv w7

v

plazmatu byly vyhodnéjsi i u oSetfeni semen kukufice seté¢ /4/ a pSenice seté /11/. Udrzeni
vitality semen po aplikaci DCSBD plazmatu je dalezitym cilem vyzkumu, protoze aparatura
DCSBD je vyuzitelnd pro dezin fekci povrcht semen /11/. Povrch semen borovice paprscité
(P. radiata D. Don, syn. b. montereyska) kontaminovany fytopatogenni houbou Fusarium
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circinatum Nirenberg & O’Donnell byl po oSetfeni DCSBD plazmatem deaktivovan
(nepublikovano). Série probihajicich pokust je zaméfena na vyzkum desinfekce povrchu
semen za udrzeni parametrii kliCivosti. Prezentovana data jsou soucasti komplexnéjSiho
vyzkumu.

P. nigra
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Graf. 2: Hodnoty indexu vitality semenackit borovice cerne (P. nigra) béhem kultivace
v laboratornich podminkach.
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Graf. 3: Hodnoty indexu vitality semenackii borovice klece (P. mugo) béhem kultivace
v laboratornich podminkach.
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P. sylvestris
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Graf. 4: Hodnoty indexu vitality semenacku borovice lesni (P. sylvestris) béhem kultivace
v laboratornich podminkach.

Pozitivni reakci borovice Cerné Ize vysvétlit relativné tvrdym osemenim. Borovice lesni 1 b.
kle¢ maji v porovndni sb. cernou osemeni meckei, pro jednotlivé aktivni slozky plazmy
pravdépodobné prostupnéjsi. Z vysledkii vyplyva, Ze semena borovic reaguji na oSetfeni
netermalnim plazmatem riznym zptsobem. Uvedené vysledky odpovidaji zavérim z praci,
které byly zaméfeny na dvoudélozné byliny: mak sety /9/, konopi seté /10/ a pohanka seta /8/.
Cléanek pfispiva ke zjisténi, ze rizné rostlinné taxony (druhy, kultivary) mohou na oSetieni
netermalnim plazmatem reagovat riiznym zpusobem.
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Ekotechnika spol. s r.o. byla malobena v roce 1997,

Mabirime vrorkovad a méfic plistroje pro pedologii, geologii,

hydrogecslogii, hydrologil, meteorlogii, gestechniku, vwzoom rostlin a
disgnostiku Hvoinihe prostiedi.

Madbmi zhkasniky jsou widecks instituce, vysoki a stiednd lkoly, sanadni
spoleincati, indenyriti geologows, hydrogeclogowd, stdind instituce,
Dodivans phistroje jsou wyribény plednimi swétowymi vyrobo ADC
Bioscientific Lid,, Delta-T Devices Ltd. a daléimi, které vyhradné
rastupujeme v CH a SR,

Wyvijime také viastni phintroje s méHol mminent
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www.ekotechnika.cz
Mgr. Toma! Havel / havel@ekotechnika.cz | +420 602 243 447
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