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Review article
Selected progressive practices for food of plant origin with added value

Tatiana BOJNANSKA', Alena VOLLMANNOVA' Judita LIDIKOVA', Dana
URMINSKA?, Danka MORAVCIKOVA®
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Abstract

In the paper, which is a review study of publications resulting from research conducted within
the Drive4SIFood project, the summarized results focus on the following: 1. The risks of
possible contamination of selected vegetables of the genus Allium. Based on the outputs, it
can be concluded that the genus Allium does not belong to the food accumulating hazardous
metals from the soil. The evaluated varieties of garlic were distinguished by a higher content
of zinc and copper. Higher levels of lead, cadmium, chromium, and nickel were found for
leeks. 2. Improving the nutritional composition of food and increasing its positive factors that
have a chemoprotective effect on the health of the consumer. Buckwheat seeds, legumes or
other raw materials are valuable sources of polyphenol compounds and flavonoids such as
rutin. Such raw materials as apples, young green barley, or beer can also be sources of
antioxidant activity. 3. The development of value-added foods with addition of legume flours,
non-traditional fruits and elder flowers and hemp flour. For durable food, enrichment with
medicinal herbs or dried nettle leaves, carrot powder, etc. was also interesting. 4. The
FODMAPs of foods that may be responsible for various digestive problems, and which need
to be talked about and brought to the attention of consumers.

Keywords: heavy metals, biologically valuable substances, value-added foods, FODMAP

Introduction

The overview study focuses mainly on the results of research elaborated within the
Drive4SIFood project. The results are summarized in order to present them to the scientific
and professional public with the hope that they can have application potential for practice, as
well as expand the spectrum of knowledge about food design possibilities with biologically
valuable components of plant origin.

Food is an essential source of nutrients necessary for the body, so it is important that it is safe
and adequate to nutritional needs. On the one hand, attention is paid to their possible
contamination. On the other hand, the research focused on improving the nutritional
composition of food, and thus on the overall recovery of the population by reducing risk
factors contributing to the development of chronic non-infectious diseases, but also on
increasing positive factors that have a chemoprotective effect on the health of the consumer.

Contaminated food

Contaminated food can cause serious health problems, especially in people with weakened
immune systems, children, pregnant women, and the elderly, or with chronic intake and high
levels of contamination. (Dokmeci et al., 2009; Nordberg et al., 2019). The basic prerequisite
for healthy and safe foods is their composition without excessive content of agents that have
a potential risk effect (Soudek et al., 2009; Amin et al., 2013; Rai et al., 2019). Adverse
events in food include contamination with chemicals such as pesticides, herbicides, heavy
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metals, or microorganisms that can cause disease (salmonellosis, listeriosis or E. coli
infection) or can produce mycotoxins (Gall et al., 2015; Ahmad and Jae-Hyuk, 2019). EU
countries have strict food contamination standards and regulations to minimize the risk to
consumers and to assess the presence of undesirable ingredients in food. They are a
prerequisite for food to be safe for all (DECREE No 18558/2006-SL, 2006; Regulation (EC)
No 1881/2006).

Vegetables are an important group of commodities that are recommended for a healthy diet
regime and should be consumed at the rate of approximately 130 kg per person per year
(fresh) in terms of recommended food intake. Therefore, it is essential to pay attention to the
safety of consumed vegetables. Lidikova et al. (2021) focused on the genus Allium, which is
an important source of substances beneficial to human health (Zeng et al., 2017), and has a
long tradition of cultivation in Slovakia. This genus includes well-known plant species such
as onions (Allium cepa L.), garlic (Allium sativum L.), leeks (Allium porrum L.), chives
(Allium schoenoprasum L.) or lesser-known wild garlic (Allium ursinum L.), and it belongs to
the most widespread and most commonly grown vegetables in Slovakia. In their study,
Lidikov4 et al. (Lidikové et al., 2021) dealt with the content of selected heavy metals (Zn, Mn,
Cr, Cu, Ni, Pb and Cd) in cultivated garlic (varieties Zahorsky, Lukan, Makoi), onions
(varieties Amika, Red Matte, Diamant) and leeks (varieties Bavaria, Golem, Tango).The
values of Cd content in the examined samples of garlic ranged from 0.045 mg.kg™ to
0.06 mg.kg™ while a statistically significantly higher Cd content was found in the Lukan
variety (0.07 g.kg™), where it exceeded the limit value according to the Codex Alimentarius
of the Slovak Republic, as well as maximum levels according to Commission Regulation
(EC) 1881/2006.

Based on the evaluation of the Cd content of the onion samples, it can be concluded that the
limit values were not exceeded in any of the samples. However, the opposite situation was
found for leeks, since the limit values were exceeded in all the leek varieties evaluated. The
Cd content of leek samples ranged from 0.07 mg.kg" to 0.13mg.kg™. Statistically
significantly the highest Cd content was found in the Tango variety (0.013 mg.kg™), in which
the limit values according to the Codex Alimentarius of the Slovak Republic as well as the
maximum values according to Commission Regulation (EC) 1881/2006 were exceeded. The
test varieties of the genus Allium based on cadmium content were ranked in descending order
as follows: Tango (0.13 mg.kg™ > Bavaria (0.09 mg.kg™®) > Golem (0.07 mg.kg™® = Lukan
(0.07 mg.kg™) > Zahorsky (0.05 mg.kg™) > Makoi (0.03 mg.kg™) = Amika (0.03 mg.kg™) >
Diamant (0.02 mg.kg™).

The Pb content of garlic samples ranged from 0.02 mg.kg™ to 0.11 mg.kg™. The statistically
significantly highest Pb content was found in the Lukan variety (0.11 mg.kg™), in which it
exceeded the maximum permitted level (0.10 mg.kg™). Based on the evaluation of the Pb
content of onions, the authors conclude that the maximum permitted levels were exceeded
twice in the yellow variety Amika and 1.4 times in the white variety Diamant. However, the
Pb content exceeded the maximum level laid down by legislation for all the varieties tested.
Similar to the cadmium content assessment, leeks also had the highest content of lead, which
accumulated mainly in the roots, less in the leaves and aboveground parts.

The content of other heavy metals (Zn, Mn, Cr, Cu and Ni) in the tested species of the genus
Allium did not exceed the limit values according to the Codex Alimentarius of the Slovak
Republic. The values found did not reflect the intensity of soil contamination with these
metals and indicate that the Allium species tested do not accumulate these heavy metals. The
authors conclude that the genus Allium is not one of the foods accumulating dangerous metals
from the soil. The evaluated varieties of garlic were distinguished by a higher content of zinc
and copper. Higher levels of lead, cadmium, chromium, and nickel were found for leeks
(Lidikova et al., 2021).
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Sources of biologically valuable substances

From the point of view of interesting sources of biologically valuable substances, buckwheat
(Fagopyrum esculentum Moench) is certainly extremely valued. Buckwheat seeds are rich in
proteins, polysaccharides, fibre, lipids, polyphenols, macro and microelements, vitamins By,
B, and Bg, vitamin E. They contain the natural flavonoid rutin, trace amounts of B-carotene,
or other biologically valuable substances (Steadman et al., 2001; Vojtiskova et al., 2012;
Stojilkovski et al., 2013). The protein content of buckwheat seeds ranges from 12% to 19%,
and their high quality is due to the high concentration of essential amino acids, especially
lysine, tryptophan, threonine, and sulphur-containing amino acids. The protein composition
allows buckwheat products to be used as a source of gluten-free foods (Kreft et al., 2006;
Christa and Soral-Smietana, 2008; Comino et al., 2013). The reintroduction into consumption
of such crops with their exceptional chemical composition is one way of changing eating
habits in order to contribute to improving the health of the population. Buckwheat is one of
the crops with potential, which provides the possibility of using several parts of the plant, not
only seeds, but also flowers and leaves.

Vollmannova et al. (2021a) elaborated on the issue concentrations of phenolic acids in leaves,
flowers, and grain of common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench). The following
varieties were evaluated: Pyra (Cesko), Hrusowska (Pol'sko), Pulawska (Pol'sko), Kasho-2
(Japonsko), FAG 120/82 (Nemecko), Soldier Pond (USA), Pennline 10 (USA), Ballada
(Rusko).

Phenolic acids are one of the two main classes of polyphenolic compounds in buckwheat
seed, and their content in seeds of the studied buckwheat varieties was lower than in their
leaves and flowers. Most abundant in buckwheat seeds are neochlorogenic acid and
chlorogenic acid. Phenolic compounds accumulate mainly in the seed envelope layers; peeled
buckwheat seeds are a poorer source of polyphenols. Of the varieties evaluated, the Ballada
variety was distinguished by a significantly higher content of phenolic acids (neochlorogenic
acid, trans-caffeic acid, trans-coumaric acid, trans-ferulic acid, trans-sinapic acid), and a
significantly lower content of chlorogenic acid. Significantly lower levels of neochlorogenic
acid, chlorogenic acid, trans-caffeic acid and trans-ferulic acid were found in the Pulawska
variety. Significantly higher levels of neochlorogenic acid and chlorogenic acid were found in
the Soldier Pond variety.

Flavonoids are the second major class of polyphenol compounds present in buckwheat seeds.
The determined content of the dominant flavonoid rutin in the seeds of the studied buckwheat
varieties ranged from 2,791 mg.g™ in dry matter (Pulawska) to 13,326 mg.g™ in dry matter
(Ballada). Vitexin values ranged from 0.010 mg.g™ in dry matter (Ballada) to 0.212 mg.g™ in
dry matter (Kasho-2).

For rutin and quercetin, no significant differences were found between the varieties evaluated,
but the kaempferol content was variable (Vollmannova et al., 2021a).

Legumes can also be valuable raw materials, which play an important role in human nutrition
and are part of the traditional diet of many regions around the world. They are cultivated
mainly for their edible seeds, which have a remarkable content of protein, fibre,
micronutrients, and many valuable phytochemicals (Messina, 1999; Bouchenak and Lamri-
Senhadji, 2013; Prusinski, 2017). Legumes as part of the daily diet may show beneficial
physiological effects and thus may help prevent chronic non-infectious diseases, e.g., diabetes
mellitus, coronary heart disease and colon cancer (Kumar and Pandey, 2020). Vollmannova et
al. (2021b) looked at white lupin as a promising source of antioxidant phenolics for functional
food production. The aim of the research was to compare the total phenol content, antioxidant
activity and content of selected phenolic compounds in 11 varieties of white lupin from 9
different countries of origin, which were grown on the same site and under the same
conditions. The following varieties were evaluated: Alban (France), Astra (Chile), R-933,
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POP | and WTD (Poland), Satmarean (Romania), Nelly (Hungary), Los Palacios (Spain),
Primorsky (Russia), Solnecnyj (Slovenia) and Weibit (Germany).

The conducted research confirmed an interesting content of phenolic compounds (especially
caffeic acid and myricetin) in the evaluated varieties of white lupin with a reported positive
effect on the human body. Based on the results, the most valuable source of antioxidants
appears to be the Alban and Nelly cultivars, which come from France and Hungary
respectively, and which are a rich source of both phenolic acids and flavonoids. This
remarkable content of phytochemicals with potential positive effects on human health makes
these two varieties suitable for use in the production of innovative foods. In addition to the
above, it should also be remembered that white lupin is a crop resistant to adverse climatic
conditions.

Some other raw materials have also proven to be potential sources of antioxidant activity, to
which can be attributed protective functions for the organism exposed to adverse
environmental conditions, an unbalanced diet, stress, etc. Apples (Malus domestica Borkh.)
are one of the most commonly consumed fruits, so the authors Valkova et al. (2021) focused
on comparing the total content of polyphenols (TPC) and antioxidant activity of fruits of
seven varieties of apple trees growing under experimental (controlled) conditions of the
Botanical Garden of the SUA in Nitra: Golden Delicious, Granny Smith, Goldcats, Rondo
(greenish-yellow cultivars); Cordon (green cultivar with red spots); Redcats (red cultivar);
Pompink (pink cultivar). In general, higher levels of total polyphenol content were found in
apple varieties with greenish-yellow skins. Since the experimental growing conditions were
the same, the obtained results suggest that the TPC content is related to the colour of the apple
skin, the ripening period, and also the age of the apple trees. Descending order of varieties
evaluated by the total polyphenols content: Granny Smith > Golden Delicious > Goldcats >
Rondo > Redcats > Kordona > Pompink.

As with total polyphenols and antioxidant activity (AA determined by DPPH), the lowest
values were found in the Pompink variety (35.03+£3.49%) and the highest values in the
Granny Smith variety (88.55+4.25%). Descending order of varieties evaluated by the
antioxidant activity: Granny Smith > Golden Delicious > Redcats > Goldcats > Rondo >
Kordona > Pompink.

The obtained results suggest that the TPC and AA values in apple fruits are strongly
influenced by the variety. The results from the analysed varieties indicated that Granny Smith
and Golden Delicious are best suited for daily consumption as well as for the development of
fortified food products. Both evaluated parameters (TPC and AA) may contribute to an
increase of biologically active substances in human nutrition (Valkova et al., 2021).

Another remarkable food source with antioxidant potential can be such an unconventional raw
material as young green barley, which is available on the market in several forms (tablets,
powder, dissolved in beverages). Young barley (barley grass) is used as a supplement to
promote weight loss, strengthen the immune function, and support overall health. Thanks to
its high antioxidant activity, its consumption is associated with several potential health
benefits. Drabova et al (Drabova et al., 2022) verified claims that the green mass of barley
plants has antioxidant properties. Six malting varieties (Kangoo, Marthe, Odyssey, Tangoo,
LG Tosca and Overture) were used to determine the antioxidant activity of young spring
barley plants, with the highest antioxidant activity found in the Overture variety (891.6 pmol
TE.g™) and the lowest antioxidant activity found in the Marthe variety (319.6 pmol TE.g™).
Differences in their antioxidant activity were found between the tested varieties. However, in
general, all samples of young barley showed a high antioxidant activity and can potentially be
recommended as dietary supplements in human nutrition (Drabova et al., 2022).

In a nutritional context, beer can also be interesting, which is a globally consumed alcoholic
beverage to which the presence of hops gives its typical flavour. Hops contain a number of
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technologically important substances, which are represented primarily by hop resins
(humulones, lupulones, humulinones, hulupons, etc.), essential oils (humulene, myrcene, etc.)
and tannins (phenolic compounds quercetin, catechin, etc.) (Ayabe et al., 2018; Alfonso-
Esteban et al., 2019; Bober et al., 2020). In addition to sensory properties, these molecules
with their antiseptic and antioxidant properties contribute to the biological and colloidal
stability of beer. Recently, however, increased attention has also been paid to prenylated hop
flavonoids, especially xanthohumol, isoxanthohumol and 8-prenylnaringenin. Xanthohumol is
a prenylated chalcone that exhibits antioxidant, anticancer, and chemoprotective effects (Cai
et al., 2017; Campillo et al., 2018). Its only source in human nutrition is beer, yet a large part
of the xanthohumol from hops is isomerized by heat to isoxanthohumol and
desmethylxanthohumol, from which a racemic mixture of 6- and 8-prenylnaringenins is
formed during the production of beer. Xanthohumol is also converted to isoxanhohumol by
cleavage, resulting in the formation of 8-prenylnaringenin, which is catalyzed by enzymes of
intestinal microorganisms, as well as liver enzymes. This substance is currently considered
the most effective natural phytoestrogen (Urminské and Jedindkova, 2021).

Value-added foods

Value-added foods are characterized as foods to which biologically active ingredients are
added to influence their nutritional value in a desirable way (Hlavacova et al., 2022a). Bread
is undoubtedly an important staple food, with a nutritional quality given by its traditional
composition. The main raw material used for its production is wheat flour, which stands out
especially for its high proportion of starch and its content of proteins poor in essential amino
acids. However, wheat flour is the only cereal flour that, when mixed with water, can form
gluten capable of retaining fermenting gases, responsible for the volume and porosity of
bakery products (Bojnanska et al., 2013). Considerable efforts are currently being made to
improve the nutritional quality of bread. One option is to partially replace wheat with non-
bakery ingredients, which are valued thanks to the content of ingredients not found in
traditional breads. This creates the possibility of products with the potential for beneficial
effects on the health of consumers.

Bojnanska et al. (2021) investigated the effects of adding legume flours on the rheological and
breadmaking properties of dough. The main goal of their research was to model experimental
doughs containing different levels of wheat flour, rye flour and legume flour, and
subsequently to study the influence of the raw materials used on the rheological dough
properties, its ability to retain fermenting gases and the properties of the final product - bread.
The results confirmed that the application of legume flour affects the evaluated properties,
and flours with the addition of legumes behaved differently than wheat-rye flour. The
properties of the final products (breads) had also changed, both from an objective and sensory
point of view.

The addition of various legume flours (chickpea, common bean, broad bean, and red lentil
flour) to the mixtures resulted in a change in the viscoelastic properties of the dough. The
results showed a weakening of the protein network depending on the amount of legume flour
added and the specific legume flour. As regards the interaction of the mechanical treatment
and the thermal process, the most stable (at the level of the control wheat-rye flour) was the
composite flour with the addition of common bean flour, in all applied proportions of this
addition (5%, 10% and 15%). In all samples with a higher proportion of legume flour, an
increased resistance to starch retrogradation was predicted, and a longer shelf life and slower
ageing due to the drying out of the crumb can be assumed. The results of the sensory
evaluation showed that the addition of legumes flour resulted in breads of acceptable sensory
quality, in the case of additions of 5% on par with the control bread, or even better than the
control samples, e.g., in bread with added chickpea flour. The aromas and tastes of the added
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non-bakery ingredients improved the complex sensory profile of wheat-rye bread. Breads
with the addition of chickpeas, common beans, and broad beans had a higher proportion of
darker colours than the control bread and bread with the addition of red lentils (Bojnanska et
al., 2021).

Other non-traditional raw materials have also been verified, and very interesting results came
to light by research on monitoring the influence of non-traditional fruits and elder flowers on
the rheological properties of the dough (Kolesarova et al., 2022). The effect of the addition of
flowers and freeze-dried elderberry berries, blackcurrant fruits and chokeberry in amounts of
5%, 10% and 15% to wheat flour changed the physical properties of the dough. Rheological
analyses showed a strong influence of the applied additions on the properties of the dough,
namely, the addition of elderberry flowers, elderberry fruits and black currant significantly
increased the development time of the dough. In samples with the addition of elderberry
flowers, a higher dough stability was also found, while the addition of elderberry berries and
the addition of chokeberry (15%) reduced the dough stability. Unlike composite flours with
the addition of lyophilized fruits, the properties of flour with the addition of elderberry
flowers were comparable to the control flour in protein strength, starch gelatinating and
amylase activity.

The obtained results indicate that the verified additions can be used for the preparation of
bakery products (including sweet variants) as well as durable pastries (biscuits). Also, in
connection with the colour of the dough, these non-traditional ingredients can increase the
attractiveness of the products. Further evaluation is needed in this area, but the obtained test
results can be an important source of information for manufacturers when designing new
products with increased health benefits (Kolesarova et al., 2022).

The influence of hemp flour on the rheology of wheat-rye dough was evaluated by Bojnanska
et al. (2020). As part of the research, they verified the possibility of adding hemp flour
obtained by milling skimmed hemp seeds to wheat-rye flour, while maintaining the proportion
of wheat flour and gradually replacing a part of rye flour with hemp, in amounts of 5%, 10%,
15% and 20%. The addition of hemp flour did not significantly affect the binding of the
composite flours, but the influence of hemp flour on the dough development and its stability
was interesting, because the values of these parameters were prolonged by the addition of
hemp flour compared to the wheat-rye flour, not only at the stage of dough development, but
also in its stability. This finding can be considered positive, since the addition of hemp flour
improved the weaker stability of wheat-rye flour, mainly due to the properties of rye flour.
Additions of non-bakery ingredients introduce nutritionally important ingredients into cereal
products, in the case of used hemp flour, especially fibre, protein and minerals. The findings
showed that the properties of doughs with the addition of hemp flour up to 20% resulted in
doughs with fully comparable or even better parameters than the standard bakery mixture of
dark wheat and dark rye flour (Bojnanska et al., 2020).

It is also possible to design durable products with a low water content. Thanks to that they can
be stored for a long time under normal conditions and are available practically anywhere and
anytime, while being a source of standby energy for the body, which is their great strategic
advantage. IvaniSova et al. (2020) conducted research on the application of medicinal herbs as
a functional ingredient for biscuits, which aimed to describe the nutritional and sensory
profile of cookies enriched with lemon balm, mint, sage, lavender, and oregano powder at the
rate of an addition of 5%. Biscuits enriched with selected medicinal herbs had a higher
content of minerals and phenols and had a higher antioxidant activity compared to the control
group of biscuits without additives. In biscuits enriched with dried and pulverised mint at 5%
the following levels of antioxidant activity DPPH, 54.41 mg TEAC.g ™" were found. Oregano-
enriched biscuits had the highest total phenol content (288.46 mg GAE.g™). In lavender
biscuits, the most minerals were determined as ashes, and from a sensory point of view,
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cookies enriched with mint and lemon balm were the best evaluated, especially in taste,
aroma, and pleasant aftertaste. The results show that adding medicinal herbs modified
appropriately to cereal products, can increase the nutritional value of these products, but also
their attractiveness to the consumer (IvaniSova et al., 2020).

Pasta is also a popular durable cereal product, mainly for its quick and easy preparation and
good shelf life. On the market there are different types of pasta with different ingredients,
shapes, and sizes available containing various ingredients (Bojilanska et al., 2013). In
general, pasta is characterized by a low content of bioactive compounds (vitamins and
polyphenols) and fibre, and at the same time it is a very good product suitable for the
development of value-added foods (Zarzycki et al., 2020; Dziki, 2021). Hlavacova et al.
(Hlavacova et al., 2022b) monitored nutritional properties, antioxidant properties (antioxidant
activity; total content of polyphenols, flavonoids, and phenolic acids; total content of
carotenoids, chlorophyll, and anthocyanin) and the sensory profile of pasta enriched with
nettle leaves, elderberry fruits and carrots in powder supplements of 3%.

The addition of nettle, carrot and elderberry leaf powder positively affected the pasta's
nutritional, antioxidant and sensory profiles. The addition of nettle powder increased the
amount of ash most significantly, but even in the case of carrots and elderberries, the sum of
ashes was higher compared to the control variant. The fat content was significantly higher in
pasta with an addition of elderberry powder, which is not surprising since elderberry fruits are
a very good source of bioactive compounds and fatty acids, especially a-linolenic, linoleic,
and oleic acids (Dominguez et al., 2020). The antioxidant activity (DPPH) was highest in
pasta enriched with nettle leaf powder and elderberry fruits. These samples also had a higher
content of total polyphenols as well as total phenolic acids compared to the control sample.
The addition of nettle, carrots and elderberry also positively affected the content of natural
dyes in the prepared pasta. Natural dyes belong to biologically active compounds that are very
attractive, and pasta with the natural original colour is appealing to consumers nowadays. The
sensory evaluation results showed no significant differences between the evaluated pasta
samples. In general, it can be concluded that all samples were harmonious, with pleasant

properties. The best rating was found for pasta enriched with nettle powder (Hlavacova et al.,
2022b).

FODMAP

Oligosaccharides containing fructose (fructans, inulin), galactose (galactans, stachyose,
raffinose), disaccharides surrounding galactose (lactose), monosaccharides, mixtures of
monosaccharides containing fructose (fruit sugar, honey) and carbohydrate polyols (mannitol,
malbitol, sorbitol) are considered to be safe for consumption and beneficial to health.
Gradually, however, their presence in the human diet reaches amounts that are indigestible by
the small intestine, subsequently passing to the large intestine, where they are fermented by
intestinal bacteria into products such as carbon dioxide gas, hydrogen, methane, sulfan and
short-chain fatty acids (Urminska et al., 2022).

It is a fact that in recent years, consumers have increasingly experienced various digestive
problems, the manifestation of which is increased flatulence, soreness, cessation of peristalsis
or, conversely, diarrhoea. Although carbohydrate intolerance is becoming increasingly
evident in the human population, its exact prevalence is unknown. Nevertheless, it is
estimated that in developed countries these problems affect one in five adults, with a higher
proportion of women. One of the causes may be the high intake of fermentable disaccharides,
oligosaccharides, polysaccharides, and polyols (FODMAPS) in the consumed staple foods,
since the intestinal microbiome produces from these various organic acids and gaseous
substances in the large intestine responsible for the described difficulties. These symptoms
reduce the quality of life, so it is necessary to pay attention to FODMAPSs so that these can be
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identified in the diet and subsequently excluded in the affected patients. In this sense, several
authors point to the role of the gut microbiome and subsequent changes in gut microbial
diversity (Lacy and Patel, 2017; Losurdo et al., 2018).

Prebiotics are among the healthy components of foods whose consumption is supported and
justified by nutritional benefits. They are defined as substances of a carbohydrate nature that
the human body cannot digest or that only partially break down. On the other hand, they serve
as good substrates for intestinal microorganisms. FODMAPs also belong to this
heterogeneous group. They are found in foods such as fruits, vegetables, dairy products,
cereals and legumes, but also in processed foods to which these ingredients have been added.
Despite recommendations for their consumption, their high intake can have a negative impact
on human health.

Fermentable disaccharides, oligosaccharides, polysaccharides, and polyols are commonly
found in a wide variety of foods and play an important role in nutrition. They are part of fibre,
which contributes to the healthy function of the entire gastrointestinal tract. On the other
hand, their ingestion can cause various unpleasant difficulties for sensitive individuals.
A possible solution lies in a low FODMAP diet, which also does not only bring benefits. As
such, the exclusion of FODMAPs from the diet may result in disproportionately low fibre
intake, reduction of prebiotic substances, and thus undesirable changes in the composition of
the gut microbiome towards the reduction of beneficial bacteria (Hill et al., 2017). Stool
analysis revealed that a very low-FODMAP diet lasting 3-4 weeks resulted in a reduction in
bifidobacteria counts (Kerckhoffs et al., 2009; Halmos et al., 2014).

Further scientific research is needed to ensure the healthy functioning of the digestive tract
(Urminska et al., 2022), but nevertheless it is necessary to talk about and educate the ordinary
consumer in this context.

Conclusions

Research activities focused on the development of value-added food resulted in a number of
new findings and promising directions. From the amount of published information, it is
necessary to specify the most promising ones, and it is also desirable to put it into practice in
an appropriate way. Based on the study of publications created in the framework of the
Drive4SIFood project focused on progressive technologies for food with high added value
and a positive effect on human health, it can be stated that this issue is adequately covered by
the research at the Slovak University of Agriculture and is oriented on both health safety of
food and nutritionally interesting innovative foods.
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Fir essential oil and its antimicrobial potential in extending the shelf life of fruits and
vegetables
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Abstract

The silver fir, Abies alba Mill. (Pinaceae) is a common gymnosperm species in Europe that is
important ecologically, economically, socially, and culturally, as well as for its use in
agriculture and bioremediation. The individual components of the plant (leaves, branches,
cones, wood, and bark) are also of pharmaceutical importance due to their composition of
active chemicals. The aim of this study was the antimicrobial potential of fir essential oil
against (AAEO) Gram-positive bacteria of the genus Listeria and yeasts of the genus
Candida. In our study, the disc diffusion method and minimum inhibitory concentration were
evaluated in an in vitro study and vapor phase on pear and radish in an in situ study. L.
innocua was the most sensitive of all Gram-positive bacteria tested, while AAEO showed
intermediate inhibitory activity. Among the yeasts, C. krusei was the most sensitive. The
lowest MIC 50 (13.45 ul/ml) and MIC 90 (15.67 ul/ml) values were found for L. innocua, and
for yeasts, the lowest MIC 50 (8.47 pl/ml) and MIC 90 (9.37 pl/ml) values were found for C.
albicans and C. glabrata. At the highest concentration of essential oil (500 u/l1), L. innocua
was the most strongly inhibited bacterium (56.75 %). For yeasts, the highest inhibition of
yeast growth was recorded at 500 pul/l concentration for C. glabrata. Using the radish model,
the highest inhibition against L. ivanovii was recorded at a concentration of 500 ul/l, while for
the other listeria, probacterial growth of the bacterium was shown at the lowest concentration.
For yeasts, the greatest growth inhibition at the highest concentration was for C. krusei and
the lowest for C. glabrata.

Keywords: Gram-positive bacteria, yeast, Abies alba, antimicrobial activity, in vitro, in situ

Uvod

Jedl'a horska (Abies alba Mill.) je velky ihlicnan, ktory sa vyskytuje v strednej Eurdpe a
niektorych Castiach juZznej a vychodnej Eurdpy. Je to jeden z najvysSich druhov stromov rodu
Abies v Eur6pe. Tento strom je povazovany za dolezitého ekologického a funkéného
vyrovnavaca eurdpskych lesov a za zékladny druh pre udrzanie vysokej biodiverzity v
zalesnenych ekosystémoch (Mauri et al., 2016). Rastlinné silice st komplexné zmesi zlG¢enin,
najmid monoterpénovych a seskviterpénovych uhlovodikov (10 a 15 atomov uhlika v
uvedenom poradi) a ich kyslikatych derivatov (alkoholy, aldehydy, estery, ketony), ako aj
fenylpropanoidov (Lee, 2009; Saad et al., 2013), ktoré maju protinadorové, antioxida¢né, anti-
aging, antimuta¢né a sedativne ucinky (Kwak et al., 2006; Lee et al., 2007). Rastlinné silice sa
ziskavaju z rastlinnych materialov (listy, puky, plody, kvety, bylinky, vetvicky, kora, drevo,
korene a semend). Rastlinné silice z roznych druhov rastlin obsahuju viac ako 200 zloziek,
ktoré sa skladaji z prchavych a neprchavych zloziek. Aplikdcia rastlinnych silic ako
antimikrobialnych, protirakovinovych, protizapalovych a antivirusovych latok je okrem iného
vd’aka ich u¢innym vlastnostiam (Aziz et al., 2018). Vd’aka hydrofobnosti zloziek rastlinnych
silic 'ahko prechddzaju cez membranu bakteridlnej bunky a interferuji s molekuldrnymi
transportnymi mechanizmami veducimi k inaktivacii bunky (Burt, 2004; Chouhan et al.,
2017; Khorshidian et al., 2018). To nakoniec vedie do znacnej miery k smrti bakterialnej
bunky v dosledku uniku kritickych molekul a i6nov. Niektoré zliceniny moduluji liekova
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rezistenciu zacielenim na efluxné mechanizmy u niekol’kych druhov Gram-negativnych
baktérii (Chouhan et al., 2017). Mnohé experimentalne Studie potvrdili inhibi¢ny Géinok
rastlinnych silic na baktérie, huby, kvasinky, virusy a prvoky. Uvadza sa tiez, ze vykazuju
protizapalové a imunostimulacné aktivity (Dorman a Deans, 2000; Krol et al., 2013).

Ciel'om nasej prace bolo zhodnotenie antimikrobidlnej aktivity jedl'ovej rastlinnej silice proti
Gram-pozitivnym baktériam a kvasinkam v in vitro a in situ podmienkach.

Material a metodika prace

Rastlinna silica

Rastlinna silica Abies alba (AARS) bola zakupena od firmy Hanus, s.r.o. (Nitra, Slovensko).
Rastlinna silica (RS) bola pripravend destilaciou Cerstvého ihli¢ia vodnou parou. RS bola
skladovana v tme pri teplote 4 °C. Vyrobca uvadza chemické zlozenie silice nasledovne,
bornylacetat 4-11 %, a a B-pinény, kampfén, gafor, borneol.

Testované mikroorganizmy

Gram-pozitivne baktérie (Listeria innocua CCM 4030, Listeria ivanovii CCM 5884, Listeria
monocytogenes CCM 4699), kvasinky (Candida albicans CCM 8186, Candida glabrata
CCM 8270, Candida krusei CCM 8271). Cisté kultary mikroorganizmov boli ziskané z &eskej
zbierky mikroorganizmov (Brno, Ceska republika).

Diskova diftizna metéda

Antimikrobialna aktivita jedlovej rastlinnej silice Abies alba (AARS) bola stanovena
diskovou difiznou metddou. Bakteridlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin na Mueller Hinton
agare (MHA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C a kvasinky na Sabouraud Dextrose
agar (SDA, Oxoid, Basingstoke, UK). Inokulum sa upravilo na opticki hustotu 0,5
McFarlandovho $tandardu (1,5 x 108 KTJ/ml) a 100 ul sa pridalo na platne s MHA a SDA.
Sterilné papierové disky 6 mm boli nasytené¢ 10 ul AARS a umiestnili sa na vrstvu agaru
obsahujucu suspenziu mikroorganizmov. Baktérie sa inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C
a kvasinky 24 hodin pri teplote 25 °C. Dve antibiotikd ATB (Gentamicin, Fluconazol, Oxoid,
Basingstoke, UK) boli pouZit¢ ako pozitivne kontroly pre Gram-pozitivne baktérie a
kvasinky. Ako negativna kontrola sltZili disky impregnované 0,1 % DMSO (dimetylsulfoxid,
Centralchem, Bratislava, SK). Antimikrobidlna aktivita bola kategorizovand ako vel'mi silna,
strednd a slaba, ked’ bola zéna inhibicie rastu véacsia ako 15, 10 a 5 mm, v tomto poradi.
Analyzy sa uskuto¢novali v triplikate.

Minimalna inhibi¢na koncentracia (MIC)

Mikrobidlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin v Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pre baktérie pri teplote 37 °C a v Sabouraud Dextrose Broth (SDB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pre kvasinky pri teplote 25 °C. Alikvotna ¢ast’ 50 pl inokula s optickou
hustotou 0,5 McFarland sa pridala na 96-jamkov(i mikrotitra¢nu platiiu. Nasledne sa AARS
pripravila sériovym riedenim na koncentracny rozsah od 400 ul/ml do 0,2 pl/ml v MHB, SDB
a 100 pl suspenzie sa dokladne premiesalo s bakteridlnym inokulom v jamkéch. Bakteridlne
vzorky sa inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C a kvasinky sa inkubovali 24 hodin pri teplote
25 °C. MHB, SDB s RS bol pouzity ako negativna kontrola a MHB, SDA s inokulom bol
pouzity ako pozitivna kontrola reprezentujica neinhibovany rast. Pre neadherentné
mikroorganizmy sa absorbancia merala po inkubac¢nej peridde pri 570 nm spektrofotometrom
Glomax (Promega Inc., Madison, WI, USA).
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In situ analyzy

Antimikrobidlna analyza parnej fazy AARS in situ bola testovana na vSetkych baktériach a
kvasinkach na modeli hrusky a red’kovky. Zahriaty MHA, SDA sa nalial do 60 mm Petriho
misiek (PD) a do veka PD. Nakrajané jablka a kaleraby na platky (o velkosti 0,5 mm) sa
umiestnili na agar. Potom sa pripravilo inokulum, ako bolo opisané vyssie. AARS sa zriedila
v etylacetate na 500, 250, 125 a 62,5 ul/l a naniesla sa na sterilny filtracny papier. Po odpareni
zostavajuceho etylacetdtu (1 mintta) sa misky uzavreli a inkubovali pri teplote 37 °C pre
baktérie a 25 °C pre kvasinky pocas 7 dni. Inhibicia rastu baktérii a kvasiniek bola hodnotena
stereologickou metddou.

In situ mikrobialny rast bol stanoveny pomocou stereologickych metdd. V tomto koncepte sa
objemova hustota (Vv) mikrobidlnych kolonii najprv odhadla pomocou softvéru Imagel
pocitanim bodov stereologickej mriezky zasahujucich kolonie (P) a tie (p) spadajuce do
referencného priestoru (pouzity rastovy substrat). Objemova hustota mikrobidlnych kolonii sa
nasledne vypocitala nasledovne: Vv (%) = P/p. Antimikrobidlna aktivita EO bola definovana
ako percento inhibicie rastu mikroorganizmov (BGI) BGI = [(C — T)/C] x 100, kde C a T bol
mikrobialny rast (vyjadrené ako Vv) v kontrolnej skupine a experimentalnej skupine, resp.
negativne vysledky predstavovali stimulaciu rastu.

Statistické vyhodnotenie
Vsetky analyzy boli vykonané v trojndsobnom opakovani. Statisticka variabilita idajov bola
spracovana pomocou softvéru Microsoft-Excel.

VysledKky a diskusia

Sandru (2015) hodnotila 12 rastlinnych silic z r6znych druhov rastlin z hl'adiska ich ¢inku na
E. coli pomocou metody diskovej difuzie. Silica A. alba (Casti rastlin neuvedené, chemické
zlozenie nie je uvedené) patrila medzi najaktivnejSie s inhibi¢nymi zénami 17,3-18,1 mm (v
zéavislosti od Casu merania). Autorka vSak pouzila vysoké mnozstva RS, 100 pl/disk, ¢o
zodpoveda priblizne koncentracii 80 mg/disk. Bagci a Digrak (1996) pouzili metdédu diskovej
diftzie; pre rézne bakteridlne druhy bola rastlinna silica A. alba (vetvicky a listie) Gplne
neaktivna, alebo vykazovala inhibiéné zony 9 mm, alebo menej (iba pri koncentraciach 6,0-
9,0 pg/disk; pri nizSich koncentraciach bol bez akejkol'vek aktivity. Vysledky su vo
vSeobecnosti v sulade so Stidiou diskovej difuzie vykonanej na rastlinnej silici ziskanej z
vetviCiek a listov z korejskych vzoriek. Na piatich druhoch baktérii neboli zistené ziadne
antibakterialne Gcinky, zatial’ ¢o u S. aures 25 pl RS preukazalo asi 70 % inhibi¢ného ucinku
gentamicinu (25 pg) (Yang et al., 2009). Treba vsak vziat' do tivahy, ze 25 pl rastlinnej silice
zodpoved4 hmotnosti asi 20 mg, nie 25 pg, to znamend koncentraciu asi 800-krat vyssiu (za
predpokladu hustoty rastlinnej silice okolo 0,8 g/ml). Miti¢ et al. (2022) hodnotili RS
pripravené z listov troch rodov Abies proti 17 mikrobidlnym druhom a vo vSetkych z nich
silica z A. alba nepreukazala ziadny antimikrobidlny ucinok az do velmi vysokych
koncentracii (20 mg/ml). Antimikrobialna aktivita rastlinnej silice A. alba (AARS) bola
uskuto¢nena diskovou difiznou metdédou a minimalnou inhibi¢nou koncentraciou a vysledky
st uvedené v tabul’ke 1. Silna aZ strednd inhibicna aktivita AARS bola pozorovana v pripade
vSetkych testovanych baktérii a kvasiniek. L. innocua bola najcitlivejSia zo vsetkych
testovanych Gram-pozitivnych baktérii, pricom AARS vykazovala stredne silni inhibi¢nii
aktivitu. Z kvasiniek bola najcitlivejsia C. krusei. MIC 50 a MIC 90 boli stanovené analyzou
(13,45 pl/ml) a MIC 90 (15,67 pl/ml) a pre kvasinky bola najnizsia hodnota pre C. albicans
a C. glabrata MIC 50 (8,47 ul/ml) a MIC 90 (9,37 ul/ml). Najvyssie hodnoty MIC 50 a MIC
90 boli stanovené pre L. ivanovii a L. monocytogenes.
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Rastlinné silice z rdéznych rastlinnych druhov boli skumané pre ich potencidlne
antimikrobialne uc¢inky uz v roku 1924 (Bagci a Digrak, 1996). Uvadza sa, Ze vo vSeobecnosti
maju rastlinné silice tendenciu byt aktivnejSie proti kvasinkam ako proti baktériam, ale v
Studii hodnotiacej antimikrobialne Uc¢inky rastlinnych silic z deviatich druhov a poddruhov
taxonov patriacich do rodu Abies (vetvicky s listami), rastlinna silica A. alba nemala ziadnu
aktivitu proti kvasinkam

Tabul’ka 1. Antimikrobialna aktivita AARS

Baktéria Inhibi¢na zéna ATB MIC 50 MIC 90
(mm) (mm) (1/ml) (nl/ml)
L. innocua 12,67+0,58 25,67+0,58 13,45 15,67
L. ivanovii 10,67+0,58 25,33+0,58 16,78 18,76
L. monocytogenes 11,33+1,15 27,33+0,58 16,78 18,76
Kvasinka
C. albicans 14,67+£0,58 27,67+0,58 8,47 9,32
C. glabrata 15,33+0,58 28,33+0,58 8,47 9,32
C. krusei 16,67£1,15 27,334£0,58 9,64 11,78

ani proti baktériam (Bagci a Digrak, 1996).V in vitro teste pomocou diskovej difiznej metddy
boli RS listov A. alba, Melaleuca armillaris subsp. armillaris Sm. s M. quinquenervia (Cav.)
S. T. Blake mierne aktivne proti trom druhom Penicillium; aktivita silice z listov A. alba sa
V testovani In situ, na niekol’kych potravinach, pri najvyssej testovanej koncentracii (500
ul/1), mali tri rastlinné silice antimikrobilne u¢inky proti Penicillium citrinum; rastlinna silica
z listov A. alba mala strednti aktivitu (medzi tymito tromi silicami) proti P. expansum; a
koncentracie RS (Valkova et al., 2022). Proti Penicillium verrucosum bola rastlinna silica
pripravena zo $isiek t¢innejsia ako rastlinna silica pripravena z ihli¢ia (MIC 6,25 ul/ml oproti
9,38 ul/ml). Obe aktivity vSak boli mierne aj v porovnani s rastlinnou silicou z oregana
(Origanum vulgare L., 1,17 ul/ml), alebo ¢istym tymolom (125 pg/ml) (JerSek et al., 2014).
Salamon (2019) testoval jedenast’ rastlinnych silic z réznych druhov rastlin, vratane A. alba,
metodou diskovej difuzie.

Tabul’ka 2. In situ analyza na hruske a red’kovke
Inhibicia bakteridlneho rastu

rP;(:)t(lj‘:Ivmovy Mikroorganizmus Koncentracia RS v pl/l
62.5 125 250 500

Hruska L. innocua 15,67+5,67 27,56+5,34 38,98+4,78 56,75+4,32
L. ivanovii 12,43+5,43 23,53+3,56 35,67+3,57 45,78+4,76
L. monocytogenes 16,78+4,65 27,83+3,56 38,56+5,43 49,67+4,32
C. albicans 34,56+5,43 47,56+3,56 67,54+4,36 89,67+3,56
C. glabrata 41,56+4,67 62,54+5,67 83,12+4,57 94,56+4,76
C. krusei 42,56+5,76 59,78+5,76 74,63+6,45 91,36+4,34

Red’kovka L. innocua -8,76+3,67 7,23+4,65 14,67+5,34 23,43+5,67
L. ivanovii 5,78+6,63 11,5445,78 22,54+4,36 32,56+5,73
L. monocytogenes -12,3443,56 -4,35+2,56 6,78+5,43 12,45+4,34
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Inhibicia bakterialneho rastu

g:)tgglvmovy Mikroorganizmus Koncentracia RS v pl/l
62.5 125 250 500
C. albicans 34,45+4.76 47,67+4,32 65,78+4,78 84,34+4,76
C. glabrata 33,56+5,34 52,65+5,28 65,74+4,67 83,87+4,76
C. krusei 26,78+5,75 46,78+4,98 67,54+4,62 88,67+4,37

V jeho praci sa zistilo, Ze rastlinna silica ma slabu, alebo Ziadnu aktivitu proti baktériam, ale
ma druhu najsilnej$iu aktivitu proti Candida albicans (ATCC 885-653); tento u¢inok bol vsak
menej ako polovi¢ny v porovnani s G¢inkom pre rastlinnu silicu Thymus vulgaris L. Podobné
vysledky boli pozorované, ked boli rovnaké rastlinné silice testované proti klinickym
izolatom, s tym rozdielom, ze v tomto pripade bola silica ziskanad z A. alba mala tretiu
najsilnejSiu aktivitu proti Candida albicans, pricom bol len o malo niz8i ako u¢inok
pozorovany pre rastlinnt silicu ziskanu z Pinus sylvestris L. (Salamon, 2019).
Antimikrobialna analyza in situ s pouzitim hrusky ukazala, ze vécSina baktérii a kvasiniek
bola inhibovana vyparmi AARS vo vsetkych testovanych koncentraciach (tabulka 2). Pri
najvyssej koncentracii silice (500 p/l) bola L. innocua najsilnejSie inhibovanou baktériou
(56,75 %). Najslabsia inhibicia pri tejto koncentracii bola pozorovana pre L. ivanovii.
U kvasiniek sa najvyssia inhibicia rastu kvasinky zaznamenala pri koncentracii 500 ul/l1 u C.
glabrata. Pri pouziti modelu red’kovky bola zaznamenana najvyssia inhibicia proti L. ivanovii
pri koncentracii 500 ul/l, zatial' Co u ostatnych listérii bol dokdzany v najnizsej koncentracii
probakteridlny rast baktérie. U kvasiniek bola najvicsia inhibicia rastu pri najvyssej
koncentracii u C. krusei a najnizsia u C. glabrata.

Zaver

Cielom naSej prace bolo sledovanie antimikrobialnej aktivity jedl'ovej rastlinnej silice proti
Gram-pozitivnym baktéridm a kvasinkdm. Jedl'ova rastlinnd silica preukazala antimikrobialny
vplyv proti obom skupindm mikroorganizmom, ale vys$ia aktivita bola zaznamenana proti
kvasinkdm. Pouzitim jedlovej rastlinnej silice na modeloch hrusky aredkovky sme
zaznamenali lep$i antimikrobialny potencial silice proti kvasinkam z rodu Candida. Z tohto
dovodu modzeme jedlovl rastlinni silicu povaZzovat za prostriedok s dobrym
antimikrobialnym efektom arovnako moéze sluzit ako prostriedok na predlzovanie
trvanlivosti hrusiek a red’kovky.
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Antimikrobidlna aktivita rastlinnej silice Spanielsky majoran
Antimicrobial activity of Spanish marjoram essential oil

Natalia CMIKOVA, Andrea VERESOVA, Miroslava KACANIOVA
Ustav  zéhradnictva, Fakulta zdhradnictva a krajinného inzinierstva, Slovenska
pol'nohospodarska univerzita, Trieda Andreja Hlinku 2, 949 76 Nitra, Slovensko

Abstract

Thymus mastichina essential oil has a wide range of biological activities and is also low
toxicity and easily degraded in the human body. These properties make it a good candidate for
the protection and shelf-life extension of agricultural products. The aim of our work was to
investigate the antimicrobial activity of Spanish marjoram essential oil against Gram-positive
bacteria of the genus Bacillus and yeasts of the genus Candida using the disc diffusion
method and the minimum inhibition concentration method. In addition, we investigated the
antimicrobial activity on a food model using the method of evaporation of the plant essential
oil at different concentrations. The highest antimicrobial activity by disk diffusion method
was recorded for C. glabrata 17.67+0.58 mm and the lowest for B. cereus 10.33+0.58 mm.
The lowest MIC 50 (4.22 pul/ml) and MIC 90 (5.68 pl/ml) values were recorded for C.
glabrata and i yeasts. The highest concentration of vegetable essential oil (500 pl/l) inhibited
the growth of B. cereus and C. krusei yeasts on apple. Similarly, the highest antimicrobial
activity was observed at the highest concentration of plant essential oil at the highest
concentration of 500 ul/I using kohlrabi as a model food.

Keywords: Thymus mastichina, antimicrobial activity in vitro and in situ, bacteria, yeast

Uvod

Thymus mastichina L. je endemicky druh Pyrenejského polostrova, bezne znamy ako ,,Bela-
Luz“, ,,Sal-Puro®, ,,Tymian mastichovy*, alebo ako ,,Spanielsky majoran“ a patri do ¢el'ade
Lamiaceae (Cutillas et al., 2018; Macedo Arantes et al., 2019; Rodrigues et al., 2020). Tato
aromatickd rastlina je polo drevnaty ker, ktory dorastda do vySky 50 cm a vyznacuje sa
jednoduchymi a protilahlymi listami a dvojlaloénymi skupinami kvetov v hlavicke, alebo
kapitule, ktoré kvitnu od aprila do juna (Miguel et al., 2002). T. mastichina mozno najst’ v
dzungli, neobrabanej, ruderalnej a rupikoldznej krajine a na suchych kamenistych otvorenych
miestach, s vynimkou vapenatych oblasti (Miguel et al., 2004), pretoze je vel'mi odolna voci
mrazu, chorobam a $kodcom. T. mastichina je znama pre svoju silnii tymianovi vonu a
pouziva sa pri roznych zdravotnych problémoch vdaka svojim antiseptickym, tradviacim,
antireumatickym a antitusickym G¢inkom (Méndez-Tovar et al., 2015a, 2015b; Taghouti et
al., 2020). T. mastichina sa mo6ze pouzivat’ v Cerstvej, alebo suchej forme a jej listy sa tradi¢ne
pouzivaji ako ochucovadlo/korenie, pri dochucovani tradicnych jedal a Salatov, na
konzervovanie oliv, na aromatizaciu olivového oleja a ako nahrada soli (Barros et al., 2011).
Této lieCivd a aromatickd rastlina sa vyuZziva aj ako zdroj silice v kozmetickom a
vonavkarskom priemysle (Asensio et al., 2014). Zelenina a ovocie patria medzi produkty
podliehajice skaze s kratkou trvanlivostou po zbere. Tieto komodity st vystavené riziku
mechanického poskodenia, zmeny fyzikdlnych parametrov a kontamindcie pri manipulacii
r6znymi mikrobialnymi patogénmi (Ding a Lee, 2019). Ciel'om nasej prace bolo sledovanie
antimikrobialnej aktivity rastlinnej silice $panielsky majoran proti baktériam z rodu Bacillus
a kvasinkam z rodu Candida.
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Material a metodika prace

Rastlinna silica

Rastlinna silica Thymus mastichina (TMRS) bola zakapena od firmy Hanus, s.r.o. (Nitra,
Slovensko). Rastlinna silica (RS) bola vyrobena destilaciou kvitnicej viiate vodnou parou. RS
pred pouzitim bola skladovana v tme pri teplote 4 °C. Vyrobca uvadza chemické zlozenie
silice nasledovne, cineol 45-65 %, linalol 8-30 %, 4-terpinenol, beta-pinén, alfa-pinén,
limonén, alfa- terpineol.

Testované mikroorganizmy

Gram-pozitivne baktérie (Bacillus cereus CCM 2010, Bacillus sutbtilis subs. Spizizenii CCM
1999, Bacillus thuringiensis CCM 19), kvasinky (Candida albicans CCM 8186, Candida
glabrata CCM 8270, Candida krusei CCM 8271). Cisté kultary mikroorganizmov boli
ziskané z &eskej zbierky mikroorganizmov (Brno, Ceské republika).

Diskova difiizna metoda

Antimikrobialna aktivita rastlinnej silice $panielsky majoran Thymus mastichina (TMRS) bola
stanovena diskovou difiznou metédou. Bakteridlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin na
Mueller Hinton agare (MHA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C a kvasinky na
Sabouraud Dextrose agare (SDA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 25 °C. Inokulum sa
upravilo na opticku hustotu 0,5 McFarlandovho $tandardu (1,5 x 108 KTJ/ml) a 100 pl sa
pridalo na platne s MHA a SDA. Sterilné papierové disky 6 mm boli nasytené 10 ul TMRS a
umiestnili sa na vrstvu agaru obsahujticu suspenziu mikroorganizmov. Baktérie sa inkubovali
24 hodin pri teplote 37 °C akvasinky 24 hodin pri teplote 25 °C. Dve antibiotika (ATB)
(Gentamicin, Fluconazol, Oxoid, Basingstoke, UK) boli pouzité ako pozitivne kontroly pre
Gram-pozitivne baktérie a kvasinky. Ako negativna kontrola sluzili disky impregnované 0,1
% DMSO (Dimetylsulfoxid, Centralchem, Bratislava, SK). Antimikrobialna aktivita bola
kategorizovana ako vel'mi silnd, stredna a slaba, ked” bola zéna inhibicie rastu vicsia ako 15,
10 a 5 mm, v tomto poradi. Analyzy sa uskuto¢niovali v troch opakovaniach.

Miniméalna inhibi¢na koncentracia (MIC)

Mikrobidlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin v Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C pre baktérie a v Sabouraud Dextrose Broth (SDB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pri teplote 25 °C pre kvasinky. Alikvotna ¢ast’ 50 pl inokula s optickou
hustotou 0,5 McFarland sa pridala na 96-jamkov( mikrotitracnt platiiu. Nasledne sa TMRS
pripravila sériovym riedenim na koncentraény rozsah od 400 pl/ml do 0,2 ul/ml v MHB, SDB
a 100 pl suspenzie sa dokladne premiesalo s mikrobidlnym inokulom v jamkach. Bakterialne
vzorky sa inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C a kvasinky pri teplote 25 °C pocas 24 hodin.
MHB, SDB s RS bol pouZity ako negativna kontrola a MHB, SDA s inokulom bol pouZity
ako pozitivna kontrola reprezentujiica neinhibovany rast. Pre neadherentné mikroorganizmy
sa absorbancia merala po inkubacnej peridde pri 570 nm spektrofotometrom Glomax
(Promega Inc., Madison, WI, USA).

In situ analyzy

Antimikrobialna analyza parnej fazy TMRS in situ bola testovana na vsetkych baktériach a
kvasinkach na modeli jablka a kalerabu. Zahriaty MHA, SDA sa nalial do 60 mm Petriho
misiek (PD) ado veka PD. Nakrajané jablka a kaleraby na platky (o velkosti 0,5 mm) sa
umiestnili na agar. Potom sa pripravilo inokulum, ako bolo opisané vyssie. TMRS sa zriedila
v etylacetate na 500, 250, 125 a 62,5 pl/l a naniesla sa na sterilny filtracny papier. Po odpareni
zostavajuceho etylacetatu (1 mintta) sa misky uzavreli a inkubovali pri teplote 37 °C pre
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baktérie a 25 °C pre kvasinky pocas 7 dni. Inhibicia rastu baktérii a kvasiniek bola hodnotena
stereologickou metodou.

In situ mikrobialny rast bol stanoveny pomocou stereologickych metdd. V tomto koncepte sa
objemova hustota (Vv) mikrobialnych kolonii najprv odhadla pomocou softvéru Imagel
pocitanim bodov stereologickej mriezky zasahujucich kolénie (P) a tie (p) spadajuce do
referenného priestoru (pouzity rastovy substrat). Objemova hustota mikrobialnych kolonii sa
nasledne vypocitala nasledovne: Vv (%) = P/p. Antimikrobidlna aktivita EO bola definovana
ako percento inhibicie rastu mikroorganizmov (BGI) BGI = [(C — T)/C] x 100, kde C a T bol
mikrobialny rast (vyjadrené ako Vv) v kontrolnej skupine a experimentalnej skupine, resp.
negativne vysledky predstavovali stimuléaciu rastu.

Statistické vyhodnotenie
Vsetky analyzy boli vykonané v trojndsobnom opakovani. Statistickd variabilita idajov bola
spracovana pomocou softvéru Microsoft-Excel.

Vysledky a diskusia

Antimikrobidlna aktivita rastlinnej silice S$panielskeho majoranu (TMRS) bola hodnotena
diskovou difiznou metdodou a minimalnou inhibi¢nou koncentraciou a vysledky st uvedené v
tabul’ke 1. Silna a stredne silnd inhibi¢na aktivita TMRS bola pozorovana v pripade vsetkych
testovanych baktérii a kvasiniek. NajvysSia antimikrobialna aktivita bola zaznamenana
v pripade kvasinky C. glabrata 17,67+0,58 mm a najnizsia v pripade B. cereus 10,33+0,58
mm. Najnizsie hodnoty MIC 50 (4,22 pl/ml) a MIC 90 (5,68 ul/ml) boli zaznamenane
u kvasiniek C. glabrata a C. krusei. Najvyssia hodnota MIC 50 a MIC 90 bola stanovené pre
Gram-pozitivnu baktériu B. subtilis. Antimikrobidlna aktivita TMRS z chemotypu Algarve a
dvoch chemotypov Sesimbra (Estremadura) z Portugalska, bola hodnotena metédou diskovej
agarovej diftzie (Faleiro et al., 2003). Testované mikroorganizmy (Escherichia coli, Proteus
mirabilis, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes) vykazovali roznu
citlivost. Naymd TMRS (3 pl) z Algarve vykazovala najvyssiu aktivitu proti S. aureus s
priemerom zoény inhibicie 13,7 a 15,7 mm pre kvet a list, zatial ¢o TMRS z Sesimbra
(Estremadura) mala najvys$Siu aktivitu proti S. aureus, pricom vykazovala priemer zony
inhibicie 13,3 mm pre chemotyp A. Vysledky naSich analyz zaznamenali podobné vysledky
Vv pripade Gram-pozitivnych baktérii.

Tabulka 1. Antimikrobialna aktivita TMRS.

Baktéria Inhibi¢na zéna ATB MIC 50 MIC 90
(mm) (mm) (ng/ml) (ng/ml)
B. cereus 10,33+0,58 24,33+0,58 15,24 18,36
B. subtilis 12,33+0,58 25,33+0,58 18,39 21,42
B. thuriangensis 13,67+0,58 28,33+0,58 15,24 18,36
Kvasinka
C. albicans 15,33+0,58 18,33+0,58 6,35 8,79
C. glabrata 17,67+0,58 17,67+0,58 4,22 5,68
C. krusei 16,33+0,58 15,67+0,58 4,22 5,68

TMRS s pévodom z rdznych bioklimatickych oblasti v okoli Murcie (Spanielsko) preukéazali
aktivitu (inhibiciu rastu) proti Gram-pozitivnej (S. aureus citlivym na meticilin), Gram-
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negativne] (E. coli) a kvasinke (C. albicans). Boli v§ak medzi nimi identifikované urcité
rozdiely, pravdepodobne v désledku vplyvu podnebia na rozdielne zloZenie silice. Najma
TMRS z nadstredomorskej bioklimatickej oblasti (Moratalla, Spanielsko) mal vyssiu inhibiciu
proti C. albicans ako TMRS z inych bioklimatickych oblasti (Caravaca de la Cruz a Lorca,
Spanielsko) vd’aka vysokej koncentracie linaloolu (Cutillas et al., 2018). Iné §tadie vsak
uviedli niz8ie antibakterialne aktivity TMRS ako tie, ktoré sa nasli v naSej $tadii (Pefalver et
al., 2005; Vieira et al., 2017). V dalsej stadii (Macedo Arantes et al., 2019) opisali Siroké
spektrum antibakterialnej aktivity TMRS proti niekol’kym kmenom. Pozorovala sa vyssia
citlivost pozorovanad u Gram-negativnych baktérii (E. coli, Morganella morganii, P.
mirabilis, Salmonella enteritidis, Salmonella typhimurium a Pseudomonas aeruginosa) ako
u Gram-pozitivnych (S. aureus citlivy na meticilin, Staphylococcus epidermidis a
Enterococcus faecalis) pri teste stanovenia MIC pomocou mikroriedenia v bujone.

Proti C. albicans bola pozorovana antifungalna aktivita TMRS zo Sesimbry (Estremadura,
Portugalsko) (Faleiro et al., 2003). Antifungalna kapacita TMRS proti Candida spp. boli tiez
hodnotené pomocou mikrodiluénej metody, ktora umoznuje stanovenie MIC (Pina-Vaz et al.,
2004). Vyrazné zvySenie antimykotickej aktivity zmesi extraktov z Rosmarinus officinalis,
Salvia lavandulifolia, T. mastichina a chitosanu proti roznym kvasinkam (C. albicans, Pichia
anomala, Pichia membranaefaciens a Saccharomyces cerevisiae) a vlaknitym hubam
(Aspergillus niger a Penicillium digitatum) (Giner et al., 2012).

Tabulka 2. In situ analyza na jablkach a kalerabe
Inhibicia bakterialneho rastu

r?)tg:;rmovy Mikroorganizmus Koncentracia RS v pl/l
62.5 125 250 500

Jablko B. cereus 12,34+4,67 23,56+3,68 36,78+5,32 67,45+4,32
B. subtilis 15,45+3,56 26,78+4,32 35,78+3,76 48,45+4,78
B. thuriangensis 23,56+4,67 35,67+5,67 47,43+£3,67 63,67+4,67
C. albicans 26,89+5,78 37,56+4,56 48,78+6,78 84,67+4,67
C. glabrata 34,56+3,65 47,56+4,67 57,56+5,78 86,67+4,75
C. krusei 28,64+4,67 45,66+3,78 64,58+6,43 92,47+4,67

Kalerab B. cereus 16,67+4,57 24,35+4,76 35,76+4,67 47,88+4,76
B. subtilis 13,54+5.43 26,76+5,76 37,56+4,76 49,65+4,56
B. thuriangensis 18,76+5,87 27,65+3,76 36,75+5,98 51,63+4,76
C. albicans 34,56+7,65 47,67+5,83 58,78+6,54 76,34+3,59
C. glabrata 47,78+5,76 59,67+7,65 75,67+4,54 94,32+4,57
C. krusei 56,78+4,65 67,78+6,67 82,45+4,76 96,78+5,78

Rastlinna silica Thymus mastichina mala vysSiu G¢innost’ v parnej faze. Pre vacéSinu
testovanych mikroorganizmov a na vSetkych testovanych plodindch najvyznamnejSia
inhibicia bola zistena pri najnizsej testovanej koncentracii 62,5 pl/l. Tieto zistenia naznacuju,
Ze v budtcnosti by rastlinna silica Thymus mastichina mohla najst’ uplatnenie pri skladovani
plodin, aby sa zabranilo znehodnoteniu plodin v ddsledku mikrobidlnych patogénov
(Galovic¢ova et al., 2023). Antimikrobidlna analyza in situ s pouzitim jablka a kalerabu
ukazala, ze vSetky baktérie a kvasinky boli inhibované TMRS vo vsetkych testovanych
koncentraciach (tabulka 2). Pri najvyssej koncentracii TMRS (500 pl/l) bola na jablku
najsilnejsie inhibovanou baktériou B. cereus (67,45 %) a kvasinkou C. krusei (92,47 %).
Rovnako pri najvyssej koncentracii 500 pl/l s pouzitim kalerabu ako modelovej potraviny boli
zaznamena najlepsie vysledky metodou in situ. TMRS bola najucinnejsia v koncentracii 500
ul/1 na baktériu B. thuriangensis (51,63 %) a na kvasinku C. krusei (96,78 %).
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Paris et al. (2020), vo svojej praci analyzovali antifungalny a antibakteridlny ucinok
rastlinnych silic na umyté ovocie v kontaktnej faze proti kazeniu ovocia patogénmi a dospel k
zaveru, ze parna faza je viac ucinnejSie ako kontaktna faza, pretoze rastlinné silice si bohaté
na prchavé latky, ¢o potvrdzujt nase zistenia. Naproti tomu Acs et al. (2018) vo svojej $tudii
uviedli, Ze rastlinné silice mali silnejsi inhibi¢ny efekt v tekutej forme, ¢o je pravdepodobne
spdsobené priamy kontaktom s patogénom.

Zaver

Vysledkami naSich analyz sme zistili, ze rastlinna silica Spanielskeho majordnu mala vyssi
inhibi¢ny G¢inok na rast kvasiniek ako na Gram-pozitivne baktérie. Vysledkami nasich analyz
sme zistili, Ze tato rastlinna silica sa vyznacuje silnou antimikrobialnou aktivitou proti roznym
baktériam a kvasinkam a moze sa podiel’at’ na predlzovani trvanlivosti ovocia a zeleniny.
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Abstract

Coriander essential oil is used as a flavoring agent, but it also has a long history in traditional
medicine. It is obtained by steam distillation of dried fully ripe fruits of Coriandrum sativum
L. The aim of our work was to evaluate the antimicrobial activity of coriander essential oil
against Gram-positive and Gram-negative bacteria. The antimicrobial activity under in vitro
conditions was monitored by disc diffusion method and minimum inhibition concentration.
Antimicrobial activity under in situ conditions was monitored in pear and carrot model. The
best antimicrobial activity was found in in vitro conditions against Enterococcus faecalis by
both methods and in in situ conditions was also demonstrated in pear and carrot against
Streptococcus pneumoniae. From our point of view, coriander essential oil can be evaluated
as a good antimicrobial agent and can also provide a shelf-life extension of food of plant
origin.

Keywords: Coriandrum sativum, disc diffusion method, minimal inhibition concentration,
bacteria, vapor phase

Uvod

Coriandrum sativum L., znamy ako koriander, sa bezne pouziva pre svoje Cerstvé listy a
suchy praSok z jeho plodov, ktoré maju organoleptické a aromatické vlastnosti. Patri medzi
najpouzivanejsie lieCivé rastliny, ktoré maji nutricné aj lieCivé vlastnosti (Delaquis 2002;
Laribi et al. 2015). Hippokrates (asi 460 — 377 p. n. 1.) pouzival koriander v tradi¢nej gréckej
medicine. Semend koriandra boli objavené v staroegyptskej hrobke Ramesesa II. Egyptania
tuto bylinu nazyvali ,korenim S§tastia®, pretoZze ju povazovali za afrodiziakum. Koriander
pouzivali na dochucovanie vina a ako liek aj Gréci a Rimania (Burdock a Carabin 2009).
Rastlina koriandra sa pouZiva hlavne na vyrobu omacok, $alatov a polievok. Cerstvé zelené
listy maju jedinecna vonu a Casto sa pouzivaji ako dolezitd prisada v thajskej a vietnamskej
kuchyni (Laribi et al. 2015). Okrem toho sa bezne vyskytuje v tureckej kuchyni a najma
Cerstveé listy rastliny sa pridavaju do polievky s ndzvom “ ayran as1, ¢o je prirodny produkt
vyrobeny z jogurtu s vysokou nutricnou hodnotou. Vdaka pridavku koriandra ma tato
polievka zvlastnu vonu a netypickt chut’ od inych polievok varenych rovnakym sposobom.
Mikroorganizmy, vratane Gram-pozitivnych a Gram-negativnych baktérii, okrem hub, boli
uznané za hlavnych povodcov roznych l'udskych infekcii a zohrdvaji rozhodujicu tlohu pri
kazeni potravin. Existuje celosvetovy trend skimania novych alternativ na kontrolu chorob
prendSanych potravinami. Tento trend si vyZiadal vyvoj novych antimikrobidlnych lieciv.
Aromatické a lieCivé rastliny st zdrojom aktivnych molekal a produkuji Siroku Skalu
prchavych alifatickych a cyklickych uhl'ovodikov. Bioaktivne fytochemikalie z tychto rastlin
sa Casto ziskavaju ako ,rastlinné silice* (RS) hydrodestilaciou celych tkaniv alebo semien
(Calo et al. 2015; Ertas et al. 2015). RS st aromatické kvapaliny, ktoré maji zvycajne
antimikrobialne a antioxidacné vlastnosti, ktoré sa ziskavaji z bylin, ovocia, korenia alebo
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kvetov. Mo6zu sa pouzit’ ako prichute potravin, alebo konzervacné latky ako aj na lekarske
ucely. C. sativum RS ma charakteristickti vonu linaloolu a jemnu, sladka, aromaticka chut’.
Antimikrobialna aktivita bola zistena u rastlinnych silic extrahovanych zo semien a listov C.
sativa proti roznym druhom Gram-pozitivnych aj Gram-negativnych baktérii, kvasiniek a
hub. Zaroven jeho vysoké antioxidacné a antimikrobialne aktivity stvisia s pritomnost’ou
fytochemikalii, ako je linalool, gafor, geraniol a geranylacetat (Matasyoh et al. 2009; Shahwar
et al. 2012).

Ciel'om nasej prace bolo sledovanie antimikrobialnej aktivity koriandrovej rastlinnej silice
proti baktériam s vyuzitim diskovej difuznej metédy a minimalnej inhibi¢nej koncentracie in
Vvitro a v parnej faze metddou in situ.

Material a metodika prace

Rastlinna silica

Rastlinna silica Coriandrum sativum bola zaktapena od firmy Hanus, s.r.o. (Nitra, Slovensko).
Rastlinna silica (RS) bola vyrobena destilaciou suchych plodov vodnou parou. RS bola
skladovana v tme pri teplote 4 °C. Vyrobca uvadza chemické zlozZenie silice nasledovne: D-
linalool min. 65 %, a-pinén, myrcén, undekanal, geraniol.

Testované mikroorganizmy

Gram-pozitivne baktérie (Enterococcus faecalis CCM 4224, Staphylococcus aureus subsp.
aureus CCM 2461, Streptococcus pneumoniae CCM 4501), Gram-negativne baktérie
(Escherichia coli CCM 3988, Salmonella enterica subsp. enterica, CCM 3807, Yersinia
eneterocolitica CCM 5671). Cisté kultury mikroorganizmov boli ziskané z eskej zbierky
mikroorganizmov (Brno, Ceska republika).

Diskova difizna metoda

Antimikrobidlna aktivita koriandrovej (Coriandrum sativum) rastlinnej silice (CSRS) bola
stanovend diskovou difiznou metédou. Mikrobidlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin na
Mueller Hinton agare (MHA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Inokulum sa
pripravilo na opticku hustotu 0,5 McFarlandovho §tandardu (1,5 x 10® KTJ/ml) a 100 pl
inokula sa pridalo na platne s MHA. Sterilné papierové disky 6 mm boli nasytené 10 pul CSRS
a umiestnili sa na vrstvu agaru obsahujticu suspenziu mikroorganizmov. Vzorky sa inkubovali
24 hodin pri teplote 37 °C. Dve antibiotika (ATB) (Cefoxitin, Gentamicin, Oxoid,
Basingstoke, UK) boli pouzité ako pozitivne kontroly pre Gram-negativne a Gram-pozitivne
baktérie. Ako negativna kontrola sluzili disky impregnované 0,1 % DMSO (dimetylsulfoxid,
Centralchem, Bratislava, SK). Antimikrobidlna aktivita bola kategorizovand ako vel'mi silna,
stredna a slaba, ked’ bola zéna inhibicie rastu véicsia ako 15, 10 a 5 mm, v tomto poradi.
Analyzy sa uskutoc¢niovali trojmo.

Minimalna inhibi¢na koncentracia (MIC)

Bakterialne inokulum sa kultivovalo 24 hodin v Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pri 37 °C. Alikvotna ¢ast’ 50 ul inokula s optickou hustotou 0,5 McFarland
sa pridala na 96-jamkovu mikrotitracn platitu. Nasledne sa C. verum RS pripravila sériovym
riedenim na koncentra¢ny rozsah od 400 pl/ml do 0,2 ul/ml v MHB a 100 pl suspenzie sa
dokladne premieSalo s bakteridlnym inokulom v jamkéch. Bakteridlne vzorky sa inkubovali
24 hodin pri teplote 37 °C. MHB s RS bol pouzity ako negativna kontrola a MHB s inokulom
bol pouzity ako pozitivna kontrola reprezentujlica neinhibovany rast. Pre neadherentné
mikroorganizmy sa absorbancia merala po inkubac¢nej dobe pri 570 nm spektrofotometrom
Glomax (Promega Inc., Madison, WI, USA).
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In situ analyzy

Antibakterialna analyza parnej fazy RS in situ bola testovana na vSetkych baktériach na
modeli hrusky a mrkvy. Zahriaty MHA sa nalial do 60 mm Petriho misiek (PD) a do veka PD.
Nakrajané hrusky a mrkva na platky (o velkosti 0,5 mm) sa umiestnili na agar. Potom sa
pripravilo inokulum, ako bolo opisané vyssie. RS sa zriedila v etylacetate na 500, 250, 125 a
62,5 ul/l a naniesla sa na sterilny filtracny papier. Po odpareni zostavajuceho etylacetatu (1
minuta) sa misky uzavreli a inkubovali pri teplote 37 °C pocas 7 dni. Inhibicia rastu baktérii
bola hodnotena stereologickou metodou.

In situ bakterialny rast bol stanoveny pomocou stereologickych metod. V tomto koncepte sa
objemova hustota (Vv) bakterialnych kolénii najprv odhadla pomocou softvéru Imagel
pocitanim bodov stereologickej mriezky zasahujucich kolénie (P) a tie (p) spadajiice do
referenného priestoru (pouzity rastovy substrat). Objemova hustota bakteridlnych kolonii sa
nasledne vypocitala nasledovne: Vv (%) = P/p. Antibakterialna aktivita EO bola definovana
ako percento inhibicie rastu baktérii (BGI) BGI = [(C — T)/C] x 100, kde C a T bol
bakterialny rast (vyjadrené ako Vv) v kontrolnej skupine a experimentalnej skupine, resp.
negativne vysledky predstavovali stimulaciu rastu.

Statistické vyhodnotenie

Vsetky analyzy boli vykonané v trojnasobnom opakovani. Statisticka variabilita idajov bola
spracovana pomocou softvéru Microsoft-Excel.

Vysledky a diskusia

Bakteridlne infekcie su jednym z najzavaznejSich zdravotnych problémov na celom svete,
ktory vyzaduje objavenie novych uc¢innych antimikrobialnych latok. Rezistencia na
antibiotikd je hlavnou hrozbou pre Tudi a zivotné prostredie, st potrebné Stadie o
antimikrobidlnych  vlastnostiach  réznych  foriem tradicne pouzivanych rastlin.
Antimikrobidlna aktivita koriandrovej rastlinnej silice (CSRS) bola hodnotena diskovou
difiznou metédou a minimalnou inhibi¢nou koncentréciou a vysledky st uvedené v tabul’ke
1. Silna aZ strednd inhibicnd aktivita CSRS bola pozorovana v pripade vac¢siny testovanych
baktérii. E. faecalis bol najcitlivejSou baktériou zo vSetkych testovanych baktérii, pricom
CSRS vykazovala vel'mi silnt inhibi¢nt aktivitu. MIC 50 a MIC 90 boli stanovené analyzou
minimalnych inhibi¢nych koncentracii. Pre E. faecalis a S. pneumoniae sme zistili najnizsie
hodnoty MIC 50 (15,47 pl/ml) a MIC 90 (18,34 ul/ml). Najvyssie hodnoty MIC 50 a MIC 90
boli stanovené pre Gram-negativne baktérie S. enterica a Y. monocytogenes. Stredné hodnoty
MIC 50 a MIC 90 boli stanovené pre E. coli a S. aureus. Mnohé¢ §tudie dokazali, ze rastlinné
silice koriandra inhibuju Siroké spektrum mikroorganizmov (Delaquis 2002; Duman et al.
2010; Lo Cantore et al. 2004).

Tabulka 1. Antimikrobialna aktivita CSRS

Baktéria Inhibi¢na zéna ATB MIC 50 MIC 90
(mm) (mm) (nl/mL) (nl/mL)
E. coli 7,33+0,58 25,33+0,58 23,46 46,78
S. enterica 9,33+0,58 24,67+0,58 37,87 43,65
Y. monocytogenes 6,67+0,58 30,33+0,58 37,87 43,65
E. faecalis 13,3340,58 26,67+0,58 15,47 18,34
S. aureus 10,67+0,58 27,33+0,58 23,46 46,78
S. pneumoniae 12,33+0,58 25,00+0,58 15,47 18,34
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C. sativum vykazovala silnil antimikrobialnu aktivitu proti Bacillus subtilis, Candida
albicans, Enterococcus faecalis, E. faecium, Klebsiella pneumoniae, Listeria innocua,
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella enteritidis, S. infantis, S. kentucky, a S. typhimurium s
hodnotou MIC medzi <0,195 na 1,562 pug/ml a vykazoval mierne antimikrobidlne u¢inky
aktivita proti E. aerogenes, L. monocytogenes, P. fluorescens S aureus a S. epidermidis s
hodnotou MIC medzi 25 pg/ml az 3,125 ug/ml pre testované mikroorganizmy (Baratta et al.
1998). Rastlinna silica C. sativum preukazala antibakterialnu aktivitu proti Gram-negativnym
a Gram-pozitivnym baktériam, ako sa Yersinia enterocolitica, Bacillus megaterium,
Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhimurium, Listeria a Staphylocycus aureus (Delaquis 2002). Koriandrova
rastlinna silica vykazala antibakterialnu aktivitu proti Acinetobacter baumannii LMG 1025 a
LMG 1041 s hodnotami MIC 1 ul/ml a 4 ul/ml (Duarte et al. 2012). Ukazalo sa, Ze rastlinné
silice maju silnti antimikrobialnu aktivitu, ktora sa pouziva v potravinarskom priemysle na
kontrolu mikrobialneho kazenia a bezpecnost’ potravin inhibiciou potravinovych patogénov a
prediZenie trvanlivosti produktu (Fratianni et al. 2010).

Antimikrobidlna analyza in situ na modele hrusky ukazala, Ze vidcSina baktérii bola
inhibovana vyparmi CVRS vo vSetkych testovanych koncentraciach (tabulka 2). Pri najvyssej
koncentracii koriandrovej silice (500 pL/L) bola na hruske S. aureus najsilnejsie inhibovanou
baktériou (78,65 %). Zatial Co pri Gram-negativnych baktériach bola najucinnejsia
koncentracia 62,5 pl/l arovnako to bolo u tychto baktérii aj v pripade mrkvy. Najslabsia
inhibicia pri tejto koncentracii bola pozorovana pre E. faecalis, kde dokonca bol zisteny
probakteridlny rast baktérie. Pri pouziti modelu mrkvy bola zaznamenané najvyssia inhibicia
proti S. pneumoniae pri koncentracii 500 pl/l.

Tabulka 2. In situ analyza na hruskach a mrkve
Inhibicia bakterialneho rastu

Potravinovy Baktéria Koncentracia RS v pl/l

model
62.5 125 250 500

Hruska E. coli 78.,98+5,78 65,54+6,78 54,78+4,67 34,67+6,56
S. enterica 87,56+5,45 64,34+4,56 45,67+4,78 21,67+5,78
Y. monocytogenes 56,78+5,45 48,67+5,78 32,32+4,67 12,56+6,57
E. faecalis 24.56+3,78 35,67+4,67 43,67+4,31 56,74+4,67
S. aureus 35,56+4.,67 43,76+4,76 56,78+6,54 64,78+5,45
S. pneumoniae 14,56+5,76 31,45+5,41 54,67+4,75 78,65+5,87

Mrkva E. coli 87,56+5,76 76,54+3,41 68,67+4,53 57,67+5,43
S. enterica 89,67+4,63 64,43+4,87 45,78+5,43 22,56+4,73
Y. monocytogenes 78,67+6,54 64,324+4,83 53,54+6,76 23,57+4,65
E. faecalis -32,56+5,64 1,67+4,95 12,34+4,92 23,54+3,85
S. aureus 15,764,774 28.,67+3,94 38,76+7,56 65,76+4,93
S. pneumoniae 24.56+4,32 36,74+4.56 51,54+4,67 76,58+7,54

Dlhodobé pozivanie syntetickych konzervacnych zlozZiek spojenych s potravinami moéze
vyvinat' toxicky potencial pre srdce a nervovy systém. Rastlinné silice vykazuju
Sirokospektralne antimikrobialne, fungitoxické a antimykotoxigénne vlastnosti v pozberovych
skladovanych potravinach (Hyldgaard et al. 2012; Tongnuanchan a Benjakul 2014).
Myslienka aplikacie rastlinnych silic pri riadeni skladovanych potravin vzi§la z jeho
variabilnej biologickej ucinnosti, tj. antivirusové, antidepresivne, antibakteridlne a toxinové
(bakterialne toxiny a mykotoxiny) detoxikacné aktivity (Mancini et al. 2014; Elshafie a
Camele 2016), =zabezpecujice jeho vyuzitie ako zelenej alternativy syntetickych
konzervacnych latok. K dispozicii je Siroka skala literatury o aplikacii rastlinnych silic ako
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prirodzeného antimikrobialneho, antifungalneho a antimykotoxigénneho ¢inidla v modelovom
a potravinovom systéme. (Dwivedy et al. 2017) studovali potencial Mentha cardiaca RS ako
zelenej alternativy na ochranu plesiiovej a AFB1 kontaminacie v uskladnenom suchom ovoci.
Frazao et al. (2017) hodnotili u¢inky rastlinnych silic na 0¢innu inhibiciu rastu a
rozmnozovania Bacillus cereus, Psuedomonas aeruginosa, Bacillus subtilis a S. aureus v
pozberovych skladovanych plodoch manga. Vyrazna inhibiciu kontaminacie salmonelou v
bobuliach hrozna fumigaciou RS z citronovej travy prezentovali Oh et al. (2017). Yassein et
al. (2020) preukazali inhibiciu mykotoxigénnych hub v detskej potrave, ako su kukuri¢né
vlocky a suSené¢ mlieko, pomocou rasce a méitovej silice s obmedzujicimi ucinkami na
produkciu aflatoxinov a ochratoxinov.

Zaver

Pouzitie syntetickych chemikalii ako konzervacnych latok v potravindch predstavuje v
sucasnom scenari skuto¢nu pohromu z dévodu ich biologickej nekompatibility, nebiologicke;j
odburatel'nosti a environmentalnej neudrzatelnosti. Antimikrobidlne latky na rastlinnej baze,
vratane rastlinnych silic, sa preto stali kumulativnym zdujmom ako potencialna alternativa k
syntetickym konzervaénym latkam, pretoze su Setrné k zivotnému prostrediu a st v§eobecne
uznavané ako bezpecné. AvSak praktické vyuzitie rastlinnych silic ako ucinnych
antimikrobialnych latok v potravindrskom priemysle je naro¢né vzhl'adom na ich prchavost,
mens$iu rozpustnost a vysoku nestabilitu. V naSej praci bol dokdzany antimikrobidlny
charakter koriandrovej rastlinnej silice proti roznym druhom baktérii. Pouzitie koriandru ma
uplatnenie nie len v kulinarskom procese ale pri zachovani trvanlivosti potravin ako bolo
dokézane v nasej praci.
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Abstract

Cinnamomum verum J. Presl syn. zeylanicum essential oil (CVEQ) is known for its strong
biological activity. The main objective of the study was to evaluate the antibacterial activity
of the essential oil produced in Slovakia in vitro and in situ. The zones of inhibition for Gram-
positive and Gram-negative bacteria ranged from 11.67 to 16.67 mm and from 8.67 to 9.67
mm, respectively, indicating antibacterial activity that was either moderate or very high.
Listeria monocytogenes had the lowest MIC values among the bacteria tested. In situ
antimicrobial analysis using apple showed that most of the bacteria were inhibited by vapour
phase CVRS at all concentrations tested. Using the potato model, the highest inhibition
against L. monocytogenes was observed at a concentration of 500 ul/l. Conversely, L. ivanovii
was most inhibited at the lowest concentration of 62.5 pl/l. According to research, C. verum
essential oil exhibits antibacterial activity and is safe and aesthetic, making it a possible
alternative to conventional food preservatives.

Keywords: Gram-positive and Gram-negative bacteria, Cinnamomum verum J. Presl syn.
zeylanicum, antimicrobial activity, in vitro, in situ

Uvod

Byliny a koreniny sa od staroveku pouzivali nielen ako ochucovadla, ale boli vyuzivané aj pre
ich antioxidacnii a antimikrobidlnu aktivitu proti degradacii spOsobenej potravinovymi
patogénmi a baktériami, ktoré kazia potraviny. Mnohé¢ rastliny pouzivané v tradi¢nej medicine
predstavuji bohaté zdroje prirodnych bioaktivnych latok na zdravie prospe$nymi G¢inkami a
bez vedlajSich Uc¢inkov. V sucasnosti sa viac ako 65 % svetove] populdcie spoliecha na
tradi¢nt medicinu v oblasti zdravotnej starostlivosti (Alinezhad et al., 2013; Curti et al., 2014;
Nabavi et al.,, 2014, 2013). V poslednej dobe vzrastol velky dopyt po kozmetike bez
chemickych konzervaénych latok, a nahradzaju sa antimikrobialnymi bylinnymi extraktami
zameranych na znizenie rizika alergii spojenych so syntetickymi konzerva¢nymi latkami, ako
st metylparabény (Herman et al., 2013).

Pocas poslednych dvoch desatroci stdle viac dokazov ukazuje, Ze rastliny su bohatym
zdrojom réznych tried antimikrobidlnych latok, ktoré pdsobia ako obranné systémy na ich
ochranu pred biotickymi (zivymi) a abiotickymi (nezivymi) stresmi (Nabavi et al., 2014).
Medzi tymito sekunddrnymi metabolitmi st polyfenoly, terpenoidy, alkaloidy, lektiny,
polypeptidy a polyacetylény zname ako antimikrobialne ¢inidla; va¢sina tychto metabolitov je
schvalena aj ako materidl GRAS (vSeobecne uznavany ako bezpecny) pre potravinarske
produkty, pricom vykazuje zanedbatelné¢ vedlajSie UCinky. Tieto vlastnosti im davaja
osobitny ekonomicky vyznam (Simdes et al., 2009).

Rod Cinnamomum (Celad’ Lauraceae) obsahuje viac ako 300 vzdyzelenych aromatickych
stromov a krikov (Ranasinghe et al., 2012). Styri druhy maju velky ekonomicky vyznam pre
ich mnohostranné kulinarske vyuzitie ako bezné korenie na celom svete: Cinnamon
zeylanicum Blume (synonymum Cinnamon verum J. Presl, znamy ako srilanska Skorica),
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Cinnamon loureiroi Nees (znamy ako vietnamska $korica), Cinnamon burmanni Nees & T.
Nees Blume (znamy ako indonézska Skorica) a Cinnamon aromaticum Nees (synonymum
Cinnamon cassia (L.). J. Presl, znamy ako ¢inska Skorica) (Ravindran et al., 2004). Pojem
Skorica sa bezne vztahuje na suSenu koru C. zeylanicum a C. aromaticum (Jakhetia et al.,
2010) pouzivani na pripravu réznych druhov cokolady, napojov, korenistych cukrikov
a likérov (Krishnamoorthy a Rema, 2004). Okrem toho sa Skorica pouziva do ré6znych slanych
jedal, nakladanych uhoriek, polievok a perzskych sladkosti. Kora, listy, kvety a plody Skorice
sa pouzivaju na pripravu rastlinnych silic, ktoré st predur¢ené na pouzitic v kozmetike, alebo
potravinach. Okrem toho, podla tradicnej Cinskej mediciny (stara priblizne 4000 rokov) sa
Skorica pouziva ako neuroprotektivne ¢inidlo (Khasnavis a Pahan, 2012) a na lie¢bu cukrovky
(Kim et al., 2006). Skorica sa tiez pouziva ako zdraviu prospesny prostriedok na lie¢bu
ochoreni, ako su zapaly, gastrointestinalne poruchy a infekcie mocovych ciest (Al-Jiffri et al.,
2011; Brierley a Kelber, 2011). Dalsie potencialne medicinske vyuZitie $korice by bolo s
ohl'adom na jej antimikrobialne vlastnosti, najma antibakterialnu aktivitu. Je dobre zname, ze
infekcia je jednou z hlavnych pri¢in chorobnosti a timrtnosti na celom svete (Leung et al.,
2011). Vysoka prevalencia infekcii a dlhodobé vystavenie antibiotikdm vedie k rezistencii
mikroorganizmov na antibiotika. Preto sa vel'ka pozornost’ venovala objavu a vyvoju novych
antimikrobialnych latok, ktoré by mohli posobit’ proti tymto rezistentnym mikroorganizmom,
pricom zaujimavym kandidatom by mohla byt Skorica (Hogberg et al., 2010; Nabavi et al.,
2014).

Cielom nasej prace bolo zistenie antimikrobialnej aktivity Skoricovej cejlonskej rastlinnej
silice proti Gram-pozitivnym a Gram-negativnym baktériam v in vitro a in situ podmienkach.

Material a metodika prace

Rastlinna silica

Rastlinna silica Cinnamomum verum J. Presl syn. zeylanicum bola zaktpena od firmy Hanus,
s.r.o. (Nitra, Slovensko). Rastlinna silica (RS) bola vyrobena destilaciou suchych listov a
vyhonkov vodnou parou. RS bola skladovana v tme pri teplote 4 °C. Vyrobca uvadza
chemické zlozenie silice nasledovne, ugenol 69-87 %, eugenylacetat 1-8 %, linalol 2-5 %,
(E)-cinamylacetat 1-4 %, (E)-B-karyofylén, (E) cinnamal /(E)-cinamaldehyd/ najviac 1 %,
safrol najviac 1 %.

Testované mikroorganizmy

Gram-pozitivne baktérie (Listeria innocua CCM 4030, Listeria ivanovii CCM 5884, Listeria
monocytogenes CCM 4699), Gram-negativne baktérie (Enterobacter aerogenes CCM 2531,
Klebsiella pneumoniae, CCM 2318, Serratia rubidaea CCM 4684). Cisté kultary
mikroorganizmov boli ziskané z &eskej zbierky mikroorganizmov (Brno, Ceska republika).

Diskova difizna metoda

Antimikrobialna aktivita Cinnamomum verum J. Presl syn. zeylanicum RS bola stanovena
diskovou difiznou metdédou. Mikrobialne inokulum sa kultivovalo 24 hodin na Mueller
Hinton agare (MHA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Inokulum sa upravilo na
opticka hustotu 0,5 McFarlandovho Standardu (1,5 x 108 KTJ/ml) a 100 ul sa pridalo na
platne s MHA. Sterilné papierovi disky 6 mm nasytené 10 ul Cinnamomum verum J. Presl
syn. zeylanicum RS sa umiestnili na vrstvu agaru obsahujiicu suspenziu mikroorganizmov.
Vzorky sa inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C. Dve antibiotika ATB (Cefoxitin,
Gentamicin, Oxoid, Basingstoke, UK) boli pouzit¢ ako pozitivne kontroly pre Gram-
negativne, Gram-pozitivne baktérie. Ako negativna kontrola sluzili disky impregnované 0,1 %
DMSO (dimetylsulfoxid, Centralchem, Bratislava, SK). Antimikrobialna aktivita bola
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kategorizovana ako vel'mi silnd, stredna a slabd, ked” bola zéna inhibicie rastu vicsia ako 15,
10 a 5 mm, v tomto poradi. Analyzy sa uskutociiovali trojmo.

Minimalna inhibi¢na koncentracia (MIC)

Mikrobialne inokulum sa kultivovalo 24 hodin v Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Alikvotna ¢ast’ 50 ul inokula s optickou hustotou 0,5
McFarland sa pridala na 96-jamkovi mikrotitraénu platiu. Nasledne sa C. verum RS
pripravila sériovym riedenim na koncentra¢ny rozsah od 400 ul/ml do 0,2 pl/ml v MHB a 100
ul suspenzie sa dokladne premiesalo s bakteridlnym inokulom v jamkéch. Bakteridlne vzorky
sa inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C. MHB s RS bol pouzity ako negativna kontrola a
MHB s inokulom bol pouzity ako pozitivna kontrola reprezentujuca neinhibovany rast. Pre
neadherentné mikroorganizmy sa absorbancia merala po inkubacnej periode pri 570 nm
spektrofotometrom Glomax (Promega Inc., Madison, WI, USA).

In situ analyzy

Antibakterialna analyza parnej fazy RS in situ bola testovana na vsetkych baktériach na
modeli jablka a zemiaku. Zahriaty MHA sa nalial do 60 mm Petriho misiek (PD) a do veka
PD. Nakrajané jablka a zemiaky na platky (o velkosti 0,5 mm) sa umiestnili na agar. Potom
sa pripravilo inokulum, ako bolo opisané vyssie. RS sa zriedila v etylacetate na 500, 250, 125
a 62,5 ul/l a naniesla sa na sterilny filtracny papier. Po odpareni zostavajuceho etylacetatu (1
minuta) sa misky uzavreli a inkubovali pri teplote 37 °C pocas 7 dni. Inhibicia rastu baktérii
bola hodnotena stereologickou metddou.

In situ bakterialny rast bol stanoveny pomocou stereologickych metdd. V tomto koncepte sa
objemova hustota (Vv) bakteridlnych kolonii najprv odhadla pomocou softvéru Imagel
pocitanim bodov stereologickej mriezky zasahujucich kolénie (P) a tie (p) spadajuce do
referencného priestoru (pouZity rastovy substrat). Objemova hustota bakteridlnych kolonii sa
nasledne vypocitala nasledovne: Vv (%) = P/p. Antibakteridlna aktivita RS bola definovana
ako percento inhibicie rastu baktérii (BGI) BGI = [(C — T)/C] x 100, kde C a T bol
bakterialny rast (vyjadrené ako Vv) v kontrolnej skupine a experimentalnej skupine, resp.
negativne vysledky predstavovali stimuldciu rastu.

Statistické vyhodnotenie
Vsetky analyzy boli vykonané v trojndsobnom opakovani. Statistickd variabilita tidajov bola
spracovana pomocou softvéru Microsoft-Excel.

Vysledky a diskusia

Jednou z osvedcenych vlastnosti Skoricovych rastlinnych silic a ich zlozZiek je antibakterialna
aktivita proti Gram-pozitivnym a Gram-negativnym baktériam zodpovednym za Tudské
infekéné ochorenia a degradaciu potravin, alebo kozmetiky. V literatire existuje mnozstvo
Stadii preukazujicich antibakteridlnu aktivitu Skoricovych rastlinnych silic ziskanych z
roznych botanickych Casti a extrakénych metod (Nabavi et al., 2015).

Antimikrobialna aktivita rastlinnej silice C. verum (CVRS) bola hodnotena diskovou difiznou
metdédou a minimalnou inhibi¢nou koncentraciou a vysledky su uvedené v tabul’ke 1. Silna az
strednd inhibi¢nd aktivita CVRS bola pozorovand v pripade vacSiny testovanych baktérii. L.
monocytogenes bola najcitlivejSia zo vSetkych testovanych baktérii, pricom CVRS
vykazovala vel'mi silni inhibi¢nu aktivitu. MIC 50 a MIC 90 boli stanovené analyzou
minimalnych inhibiénych koncentracii. Pre L. monocytogenes sme zistili najnizsie hodnoty
MIC 50 (9,46 pl/ml) a MIC 90 (13,39 ul/ml). Najvyssie hodnoty MIC 50 a MIC 90 boli
stanovené pre E. aerogenes. Stredné hodnoty MIC 50 a MIC 90 boli stanovené pre K.
pneumoniae, L. innocua a L. ivanovii.
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Antibakterialne aktivity niekolkych extraktov z kory C. zeylanicum, ziskanych s r6znymi
organickymi rozpustadlami, ako je etylacetat, aceton a metanol, boli testované in vitro proti
K. pneumonia 13883, Bacillus megaterium NRS, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27859,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli ATCC 8739, Enterobacter cloacae ATCC 13047,
Corynebacterium xerosis UC 9165, Streptococcus faecalis DC 74, metédou diskovej difazie.
Vysledky ukazali, Ze antibakteridlna aktivita, vyjadrena ako inhibi¢na zona, sa pohybuje od 7
do 18 mm pri aplikacii 30 ul, ¢o naznacuje vysoku antibakterialnu aktivitu (Keskin a Toroglu,
2011). V tom istom roku Mandal (2011) ukazal, Ze etanolovy extrakt z kory kmena C.
zeylanicum vykazoval antibakteridlnu aktivitu proti klinickym izolatom S. aureus
rezistentnym na meticilin (MRSA) z Kalkaty v Indii. Antibakteridlna aktivita bola vyjadrena
ako priemery inhibicie a hodnoty minimalnej inhibi¢nej koncentracie (MIC) v réznych ¢asoch
inkubécie. Skoricovy extrakt, ktory vykazoval priemer inhibiénej zény v rozmedzi od 22 do
27 mm, bol po 6 hodinach inkubacie baktericidny. Autor dospel k zaveru, ze C. zeylanicum
mozno povazovat za cenni podporu pri liecbe infekcii a moze prispiet k vyvoju
potencialnych antimikrobialnych latok proti baktériam MRSA (Mandal, 2011).

Tabul’ka 1. Antimikrobialna aktivita CVRS

Baktéria I"h“zﬁ';f)z"’“a ATB '21'1213;) 'Z'l'lin?;)
E. aerogenes 8,67+0,58 23,67+0,58 74,56 86,87
K. pneumoniae 9,67+0,58 26,33+0,58 36,58 42,56
S. rubidaea 9,33+1,15 30,33+0,58 19,53 23,45
L. innocua 11,67+0,58 25,67+0,58 36,58 42,56
L. ivanovii 12,33+0,58 24,33+0,58 36,58 42,56
L. monocytogenes 16,67+1,15 17,33+0,58 9,46 13,39

Guerra et al. (2012) publikovali vyskum o antibakterialnej aktivite kombinacie rastlinnej
silice C. zeylanicum a antibiotik, v ktorom boli preukazané aditivne a synergické ucinky.
Nedavno Yap et al. (2013) dosiahli podobné vysledky. V skuto¢nosti autori ukazali, Ze
kombinacia piperacilinu a rastlinnej silice zo skorice vyvolala zna¢né znizenie registrovanych
hodnét MIC proti klinickému kmenu E. coli produkujiceho beta-laktamazu. Autori dospeli k
zaveru, ze znizené pouzivanie antibiotik by sa mohlo pouzit' ako lieCebna stratégia na
zniZzenie neZiaducich ucinkov a pripadne na zvratenie rezistencie na beta-laktdmoveé
antibiotika.

Tabulka 2. In situ analyza na jablkach a zemiakoch
Inhibicia bakteridlneho rastu

Potravinovy

Baktéria Koncentracia RS v pl/l
model
62.5 125 250 500
Jablko E. aerogenes 14,34+6.76 35,75+5,23 43,63+5,37 56,78+5,87
K. pneumoniae 5,45+2.46 9,57+4,34 53,45+8,54 94,56+4,89
S. rubidaea 16,65+6.,45 32,45+5,12 95,48+5,42 87,45+6,78
L. innocua 5,87+5,78 18,65+7,78 35,36+6,34 92,23+4,68
L. ivanovii 23,54+4,37 34,34+6,89 67,34+7,54 87,65+4,34
L. monocytogenes 84,34+8,68 78,54+7,45 63,56+6,78 23,34+7,76
Zemiak E. aerogenes 14,55+5,74 25,34+3,46 63,54+5,34 79.45+5,76
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Inhibicia bakterialneho rastu

Potravinovy Baktéria Koncentracia RS v pl/l
model
62.5 125 250 500

K. pneumoniae 18,67+8,54 25,45+6,89 36,56+9,45 54,45+8,78
S. rubidaea 24,5849,43 38,3249,56 44,32+6,54 77,35+9,49
L. innocua 32,48+7,67 18,43+8,59 34,67+6,97 47,76+6,87
L. ivanovii 88,45+9,34 76,34+9,54 65,45+8,65 54,34+8.34
L. monocytogenes 11,68+4,78 33,56+9,34 63,65+6,98 98,87+5,34

Antimikrobialna analyza in situ s pouzitim jablka ukazala, ze vacsina baktérii bola inhibovana
vyparmi CVRS vo vSetkych testovanych koncentraciach (tabulka 2). Pri najvyssej
koncentracii silice (500 pl/l) boli K. pneumoniae aL. innocua najsilnejSie inhibovanou
baktériou (94,56 a 92,23 %). Najslabsia inhibicia pri tejto koncentracii bola pozorovana pre L.
monocytogenes. Pri pouziti modelu zemiaka bola zaznamenana najvysSia inhibicia proti L.
monocytogenes pri koncentracii 500 ul/l. Opaéne L. ivanovii bola najviac inhibovana pri
najnizsej koncentracii 62,5 pl/l.

V poslednych rokoch mnohé vyskumy preukazali antimikrobialnu aktivitu Skoricovej RS
proti bakteridlnym otravam jedlom in vitro. Dalsie vyskumy $tudovali ochranné wginky
Skorice v potravinovych matriciach, kozmetickych vyrobkoch a aktivnych obaloch a ich
schopnost’ inhibovat’ rast patogénov bez zavadzania chemickych konzervaénych latok, ktoré
by spotrebitelia mohli povazovat’ za neziaduce. Napriklad nedavny vyskum ukazal, ze RS
ziskana z kory C. cassia moze kontrolovat’ rast mikroorganizmu L. monocytogenes, ktory sa
kazi v mésovych vyrobkoch kontaminovanych koncentraciou 5 ppm, ¢o nezmenilo senzorické
vlastnosti produktu. Najma Skoricova RS vyrazne znizuje rychlost’ rastu baktérii v umelo
kontaminovanych vzorkach v porovnani s neoSetrenou kontrolou (Dussault et al., 2014).
Podobné vyskumy pred niekolkymi rokmi vykonalo niekol’ko vyskumnych skupin, ktoré
Studovali antibakteridlnu aktivitu Skorice proti potravinovym patogénom, najmid v
kontaminovanom maise, ako st Salmonella typhimurium, S. aureus a E. coli, Arcobacter
butzeiri a Arcobacter skirrowii (Chen et al., 2013; Irkin et al., 2011; Shan et al., 2011; Tayel
et al., 2012). Dalsi zaujimavy vyskum uvadza antibakterialnu aktivitu rastlinnych silic z kory
Skorice a jej hlavnych zloziek, trans-cinnamaldehydu a eugenolu proti Cronobacter sakazakii
a C. malonaticus, ¢o st oportinne patogény, ktoré sposobuju infekciu u deti a dospelych s
oslabenou imunitou. Tieto baktérie s pritomné v mnohych potravinovych vyrobkoch; preto
by bolo Ziaduce znizit' pocet baktérii. Antibakterialna aktivita sa testovala v kvapalnej a
parnej faze, aby sa otestovala citlivost’ kmeiia na neprchavé aj prchavé zluceniny. Vysledky
ukazali, Ze hodnoty MIC Skoricovej rastlinnej silice (v rozmedzi od 0,25 do 0,5 mg/ml) v
kvapalnej a parnej fdze su podobné hodnotdm zaznamenanym v rovnakych podmienkach pre
t-cinnamaldehyd (v rozmedzi od 0,128 do 0,3 mg/ml). Eugenol vykazoval vyssSie hodnoty
MIC (v rozmedzi od 0,512 do 1,0 mg/ml), ¢o naznacuje nizsiu antibakteridlnu aktivitu. Na
zéklade tychto vysledkov autori dospeli k zaveru, Zze Skoricovi RS moZno zaclenit' do
obalovych materialov potravin alebo pouZit’ na vytvorenie aktivnej modifikovanej atmosféry
na znizenie kontaminacie druhov rodu Cronobacter (Frankova et al., 2014).

Zaver

Aplikaciu prirodnych produktov pri liecbe infekénych ochoreni mozno povaZovat za
zaujimavu alternativu k beZznym antibiotikdm, ktoré maji rdzne vedl'ajsie i¢inky. Okrem toho
moze byt Skorica navrhnuta ako alternativa k syntetickym antibiotikdm, najmi na liecbu
bakteridlnych infekcii odolnych voci antibiotikam. Nasimi vysledkami mdézeme potvrdit’, ze
Skoricova rastlinna silica ma dobry antimikrobidlny uCinok dokazany v naSej praci
v podmienkach in vitro ale aj na potravinovom modeli.
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Review praca
Hlavné modely potkanov pre Stidium diabetes a ich stru¢na charakteristika
The main rat models for the study of diabetes and their brief characteristics

Anna KALAFOVA, Nikoleta SIMONOVA, Monika SCHNEIDGENOVA, Patricia
SIMKOVA, Marcela CAPCAROVA

Ustav  aplikovanej biologie, Fakulta biotechnolégie a potravinarstva, Slovenska
pol'nmohospodarska univerzita v Nitre, Trieda A. Hlinku 2, 94976, Nitra, Slovenska republika

Abstract

Considering the severity of diabetes mellitus and its increasing trend, scientific research is
being conducted the public new knowledge that would be effective in the prevention and
treatment of the mentioned chronic diseases. Numerous research and clinical studies are
carried out on the basis of various animal models that are able to mimic progression,
diagnosis as well as treatment human diseases. In this review, a variety of animal models of
diabetes (Figure 1) with spontaneous onset in particular will be introduced and discussed for
their implication in diabetes research.

Figure 1. Animal models of diabetes mellitus (rats) (Source: modified by Al-Awar et al.,
2016)

Animal models of diabetes mellitus

Genetic models Chemically induced models
TiD 2D Streptozotocin Alloxan
(1)BB rats (i) ZDF rats
(i))LEW 1AR1/-iddm (ii) Goto-Kakizaki rats

rats

T1D-Type 1 diabetes, T2D-Type 2 diabetes, BB rats- Bio-Breeding rats, LEW 1AR1/-iddm rats Long-Evans
Tokushima Lean Rats With IDDM

Keywords: diabetes mellitus, animal model, rat

Uvod

Diabetes mellitus (DM) je skupinou chronickych, etiopatogeneticky heterogénnych ochoreni,
ktorych zakladnym znakom je hyperglykémia. Vznikd v dosledku nedostato¢ného uc€inku
inzulinu pri jeho absoltitnom alebo relativnom nedostatku, ktory je sprevadzany komplexnou
poruchou metabolizmu cukrov, tukov a bielkovin (Pelikdnova et al., 2018). Diabetes je
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jednym z najbeznejSich a najrychlejSie rastiicich ochoreni na svete, ktoré ako sa odhaduje,
postihne 693 miliénov dospelych do roku 2045. DM mé od roku 2017 viac ako 50 % narast
(Cho et al., 2018). Tento prehl'adny ¢lanok sa zameriava na vlastnosti, vyhody a obmedzenia
niektorych najpouzivanejSich modelov DM u potkanov, ako su spontanne modely: Bio-
Breeding Diabetes-Prone (BB-DP) a LEW.1AR1- iddm, ako reprezentativne modely typu 1
DM (DM-1); Zucker diabetické tu¢né (ZDF) a Goto-kakizaki (GK) potkany ako
reprezentativne modely DM typu 2 (DM-2); a dalSie modely vyvolané chirurgickymi,
diétnymi a farmakologickymi (aloxdnom a streptozotocinom) zékrokmi (Kottaisamy et al.
2021).

Klasifikacia a iloha experimentalnych modelov pri Stadiu diabetes mellitus

Hoci su poruchy spojené s DM roznorodé, spolocnym znakom vsetkych z nich je
hyperglykémia sposobena relativnou alebo uplnou inzulinovou rezistenciou a/alebo jeho
nedostatkom. Hormoén inzulin, ktory je produkovany v pankreatickych p-bunkach
Langerhansovych ostrovéekov, je nevyhnutny pri kontrole homeostdzy glukézy tym, ze
ulah¢uje vychytavanie glukézy (Chatzigeorgiou et al., 2009). Klasifikacia diabetes podla
Svetovej zdravotnickej organizacie (WHO 1999) a Americkej diabetologickej asociacie
(ADA 1997; ADA 1999; ADA 2003), ktora je platna s ur¢itymi Gpravami aj v SR a reSpektuje
nové poznatky v etiopatogenéze ochorenia, diabetes rozdel'uje na Styri hlavné podtypy: DM
1. typu (DM-1), DM 2. typu (DM-2), gestacny DM a skupina Specifickych typov DM z inych
pri¢in vratane monogénnych DM syndromov, exokrinnych chorob pankreasu (ako je cysticka
fibr6za a pankreatitida) a DM vyvolany liekmi alebo chemikaliami (ako je potransplantaény
DM). DM-1 a DM-2 st najcastejSie formy ochorenia. DM-1, tiez nazyvany inzulin-
dependentny DM, je pritomny u 5-10 % pacientov a je sposobeny autoimunitnou deStrukciou
pankreatickych B-buniek T-bunkami a makrofagmi, ¢o zvycajne vedie k rozsiahlemu a
nezvratnému nedostatku inzulinu. Hoci sa DM-1 méze objavit’ v kazdom veku, najcastejsie sa
diagnostikuje u deti a mladych l'udi. DM-2, nazyvany aj inzulin-nezavisly DM, je pritomny u
90-95 % pacientov (American Diabetes, 2010). Pri DM-2 dochadza k poklesu sekrécie
inzulinu inym mechanizmom ako je autoimunita, a proces pravdepodobne nevedie K tplnej
strate B-buniek. Na vzniku ochorenia sa podiela genetickd predispozicia a rad exogénnych
faktorov, ako st obezita (nadmerny prijem energie, nevhodné zloZenie potravy), stres, mala
fyzicka aktivita a fajéenie (Pelikanova et al., 2018).

Pre lepSie pochopenie mechanizmov ochorenia a pre vyvoj u¢innych lie€ebnych postupov k
poznatkom ziskanym pri vyskume diabetes vel'kou mierou prispeli zvieracie modely (Rees a
Alcolado, 2005; King, 2012). Celosvetovo uznavany diabetoldg profesor Yoshio Goto,
vyskumnik v oblasti diabetes a jeho komplikacii je znamy pracou zaoberajiicou sa vyvinom
potkana Goto Kakizaki (potkan GK), zvieracicho modelu so spontannym nastupom diabetes
2. typu (Goto et al., 1975; Goto et al., 1976). V sucasnosti su potkany GK rozsirené po celom
svete avyuzivané v Stadiach diabetes. Opodstatnenie pouZzivania zvieracich modelov
vV medicine je zaloZzené hlavne na zamere porozumiet’ biologickej funkcii u l'udi. Podl'a ich
pouzitia rozoznavame prieskumné modely, ktoré st vyuzivané na pochopenie mechanizmu
ucinku v biologickych systémoch a mohli by stvisiet’ so zdkladnym vyskumom biologickych
systétmov alebo mechanizmov spojenych s ochorenim alebo abnormalnou biologickou
funkciou. Vysvetlujlice zvieracie modely, ktoré sa vyuzivaju na pochopenie zlozitého
biologického problému. Prediktivne modely su najdolezitejSie zvieracie modely a vo
vSeobecnosti sa pouzivaju na predklinicky alebo aplikovany vyskum. Ide o unikétne zvieracie
modely, ktoré st zamerané na posudenie mozného ucinku u l'udi (Atkinson a Eisenbarth,
2001). Okrem hodnotenia terapie, ako je farmakokinetika/farmakodynamika a toxicita liekov,
sa pouzivaju aj na zistenie a kvantifikaciu vplyvu liecby. Prenos vysledkov vyskumov na l'udi
mdze byt konecnym cielom prinosov pre 'udské zdravie a zlepSenie kvality Zivota. U l'udi je
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kritériom pre diabetes zvysena hladina glukézy v krvi nalaéno (>126 mg.dl™; 7,0 mmol.1™),
ktora je zalozena na vyznamnej korelacii s pritomnost’ou retinalnych komplikacii. Neexistujua
vSsak Zziadne udaje o vztahu medzi hladinami glukoézy v krvi a mikrovaskuldrnymi
komplikaciami na zvieracich modeloch. Okrem toho dynamika glukézy v krvi medzi
zivo¢iSnymi druhmi by mala byt’ premenliva. Zvieratd s hladinami glukézy v krvi vys$simi ako
300 mg.dl™ (16,7 mmol.I'") sa povazuju za zvierata so zjavnym diabetes. Na druhej strane,
kontinualna pritomnost’ glukézy v moci sa povazuje za priznak diabetes u NOD mysi, ked
opakované odbery krvi nie sit mozné. Na rozdiel od modelov diabetes 1. typu sa pri modeloch
diabetes 2. typu bezne pouzivaji glukozové toleranéné testy s oralnou alebo
intraperitonealnou davkou glukézy. V kazdom pripade je nevyhnutné porovnanie s
nediabetickou zdravou kontrolnou skupinou. Pre pouzivanie zvieracich modelov na vyskum
diabetes su dolezité zdovodnenia a odporti¢ania. Rozhodnutie, ktory model sa pouzije, by
malo zavisiet’ od ucelu stadie so znalost'ou charakteristickej patofyziologie modelu. Ziskané
vysledky su reprodukovatel'né s jasnou dokumentaciou veku (tyzden alebo mesiac), telesnej
hmotnosti, glukézy v krvi, krvnych lipidov, ako aj inych kritickych tidajov. Mali by sa
zaznamenat’ aj podmienky starostlivosti o zvieratd, udaje o prijme potravy a vody. Za tychto
okolnosti by sa malo vykonat’ dokladné porovnanie tidajov s udajmi na vhodnych kontrolnych
zvieratach. Pocet zvierat pouZzitych na experiment a zbytocna bolest’ alebo utrpenie by sa mali
minimalizovat, ale mali by byt dostato¢né na vedecké hodnotenie vratane dostatoCnej
Statistickej sily (Soroku, 2023).

Spontanne modely potkanov diabetes mellitus

Bio-Breeding Diabetes-Prone (BB-DP)

Potkany BB boli objavené v roku 1974 v kolonii outbrednych potkanov Wistar v Bio
Breeding Laboratories v Ottawe v Kanade. Po puberte sa u nich prejavil nahly nastup
polytrie, hyperglykémie, nedostatku inzulinu a strata hmotnosti. Bez liecby inzulinom sa u
potkanov BB vyvinie tazkd ketoacidéza, ktord moéze byt smrtelnd. Zda sa, ze klinické
priznaky st v sulade s P'udskym diabetes 1. typu. Frekvencia vyvoja DM-1 sa vyskytuje u
samcov a samic v rovnakom pomere a medzi 50. a 90. ditom po narodeni potkany vykazuju
tazku pankreatickli inzulitidu, ktora vedie k stavu hypoinzulinémie. Prvym prejavom
ochorenia je glykoztria v 8.—16. tyzdni a u 90 % potkanov sa vyvinie zjavny DM-1 s
hyperglykémiou, ubytkom hmotnosti, polyuriou, polydipsiou a vel'mi tazkou ketoaciddzou,
ktora si na prezitie vyZaduje podavanie exogénneho inzulinu (Makino et al., 1980; Makino et
al., 1985). U potkanov Bio-Breeding rezistentnych na diabetes (BB-DR) sa nevyvinie DM a
pouzivaju sa ako kontroly.

Aj ked’ st znaky BB-DP potkanov podobné DM-1 u l'udi, doleZitym obmedzenim tohto
modelu je, Ze DM je sprevadzany poklesom T-buniek, poruchou, ktora sa nevyskytuje u l'udi
ani u inych zvieracich modelov. To z neho robi spochybiiovany model.

LEW.1AR1- iddm

Potkany LEW.1AR1- iddm pochadzaju z kongénneho kmenia LEW.1AR1 spontannou
mutaciou, ktora tiez ovplyviuje gén spojeny s MHC (major histocompatibility complex). DM-
1 sa vyskytuje usamcov asamic v rovnakom pomere, vykazuje intenzivnu pankreaticka
inzulitidu, ktora sposobuje nasledni hypoinzulinémiu. U potkanov LEW.1ARI1- iddm sa
rozvinie prediabeticky stav priblizne na za jeden tyzden (Fletcher et al., 2016) a do 8. tyzdna
zivota sa u nich prejavi mnoho priznakov a symptomov DM-1, ako je hypoinzulinémia, strata
hmotnosti, hyperglykémia, polydipsia, polyuria , glykozaria a ketoaciddza. Predpoklada sa
u nich dlha dizka Zivota, ¢o z nich robi idealny model pre dlhodobé tadie (Mori et al., 1986).

Zucker diabeticke tucné potkany

Zucker tu¢né potkany (ZF) su obézne potkany v dosledku mutéicie v géne pre leptinovy
receptor, ¢o unich vyvolava hyperfagiu. Vyvinie sa u nich hyperlipidémia a
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hyperinzulinémia; udrziavaju vSak normalnu hladinu glukézy v krvi a zriedkavo prechadzaju
do miernej hyperglykémie (Schmidt et al., 2003a). Tieto zmeny sa pozoruju aj Vv
prediabetickom stave u l'udi, kde obezita zohrava dolezita tlohu ako rizikovy faktor pre
rozvoj DM-2. Po selektivnom krizeni medzi potkanmi ZF sa objavili Zucker diabetické tu¢né
(ZDF) potkany, u ktorych sa na rozdiel od ZF vyvinula pokrocild inzulinova rezistencia a
progresivne hyperglykémia, ktora v 10. tyzdni dosahuje hodnoty nad 500 mg.dl’l. Vyvoj DM-
2 nastupuje spontanne, CastejSie u samcov potkanov. Napriek tomu, Ze geneticky pdvod
ochorenia sa medzi tymito potkanmi a I'ud'mi li$i, vyvijaju sa u nich podobné komplikacie,
aké boli pozorované v pokroCilych Stadiach diabetes u l'udi, ako st glomerularne 1ézie,
expanzia mezangialnej matrice a tubulointersticidlna fibréza. Tento model je pouzivany na
Stidium zmien spojenych s pokro¢ilymi Stadiami DM-2 (Schmidt et al., 2003b; Caquard et al.,
2010; Aldrich et al., 2020).

Potkany Goto-kakizaki

Potkany Goto-kakizaki (GK) st velmi popularny model DM-2, ktory na rozdiel od
predchadzajiceho modelu nevykazuje obezitu ani hyperlipidémiu. Vyplyvaja zo selektivneho
pribuzenského krizenia medzi potkanmi Wistar s narusenou toleranciou glukoézy. Vo veku 12
tyzdiiov sa u nich rozvinie hyperglykémia, hypoinzulinémia a periférna inzulinova
rezistencia. Zda sa, Ze vystavenie plodu gravidnej krysy hyperglykemickému prostrediu
ovplyviiuje normalny vyvoj B-buniek. Pri narodeni maju teda potkany znizeny pocet
pankreatickych ostrovéekov. NavySe u tychto potkanov mozZe cvicenie zniZit' zvySenie
glykémie. Tento model sa priblizuje DM u l'udi, ako je hyperglykémia ,,in utero* a Gcinok
fyzickej aktivity, ¢o z neho robi atraktivny model pre Stadie suvisiace s prevenciou a liecbou
DM-2. U tohto modelu sa vyvijaji abnormality sietnice, obli¢iek a periférnych nervov, ¢o je
mozné vyuzit na §tadium komplikacii spojenych s ochorenim. Cinitel’, ktory obmedzuje
vyber tohto modelu na vyskumné ucely, je nizka miera efektivnej gravidity a zniZzeny pocet
ziskanych potkanov na vrh (Portha et al., 2012; Guest, 2019).

Modely potkanov s DM vyvolanym chirurgickym zakrokom

Tento model sa ziska ligdciou pankreatickych vyvodov alebo Ciastoénym alebo uUplnym
odstranenim pankreasu. Nepouzivaju sa ¢asto kvoli traumatickej povahe techniky, hoci sa
pouziva vo vyskume stvisiacom s transplantaciou pankreasu (Segev et al., 1997; Lenzen et
al., 2001; Xiao et al., 2009).

Diétne indukované DM potkanie modely

Diétne modely su pouzivané na Stidium prodromalneho obdobia diabetického syndromu a
povazuju sa skor za model obezity ako DM. Kedze je tazké vyvolat DM u potkanov len
kfmenim hyperkalorickou diétou, pouzitie tohto modelu ¢asto vyZzaduje kombinéciu s inymi
technikami, ako je farmakologicka (streptozotocin, aloxan) alebo ¢iasto¢na nefrektomia, aby
sa urychlilo poskodenie obli¢iek a znizil ¢as vzniku a progresie ochorenia (Mordes et al.,
2001). Rozne diétne intervencie, ako je konzumacia stredomorskej stravy (Jorns et al., 2004)
kalorické obmedzenie (Jorns et al., 2005; Jorns et al., 2020), preruSované hladovanie
(Kobayashi et al., 2006) a terapeuticky potencial roznych doplnkov stravy (Martiniakova et
al., 2014; Capcarova et al. 2018; Capcarova et al., 2019; Capcarova et al., 2020; Martiniakova
et al., 2021; Dupak et al., 2022), preukazali antioxidacné, protizapalové a metabolické ucinky
na zlepSenie biochemickych parametrov krvi, ktoré predstavuji nefarmakologické
komplementéarne terapeutické stratégie na prevenciu a liecbu obezity a DM.

Chemicky indukované modely potkanov DM

Ukazalo sa, ze niekolko chemickych zlucenin je schopnych vyvolat DM na zvieracich
modeloch a dve najpouzivanejsie diabetogénne latky su aloxan (Rakieten et al., 1963) a
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streptozotocin (STZ) (Dufrane et al., 2006; Lenzen et al., 2008). Obidve su cytotoxické
analogy glukozy, ktoré sa viazu na pankreatické B-bunkové GLUT-2 transportéry a spdsobuju
nezvratné poSkodenie, ktoré vedie k hyperglykémii, nekroze B-buniek a strate hmotnosti bez
toho, aby doslo k poskodeniu inych organov. Tieto diabetogénne latky su vel'mi nestabilné,
preto sa pripravky musia pripravit’ v ¢ase ich injek¢ného podania (polc¢as: alloxan, 1-2 min;
STZ, 1h). Hlavnou vyhodou chemicky indukovanych modelov je, ze su jednoduché a
relativne lacné. Okrem toho, podla r6znych protokolov Casu indukcie, spdsobu podania a
davky je mozné vyvolat DM-1 alebo DM-2 (Dufrane et al., 2006). Hlavné nevyhody tychto
modelov su jednak, ze DM u l'udi je zriedkavo vyvolany toxickou latkou, druha moznost, ze
tieto zluCeniny mézu spdsobit’ toxicitu v peceni a tubularnych bunkéch, kde sa exprimuje
GLUT-2; a posledné, Ze jedna davka moze spdsobit’ tmrtnost’ v dosledku ketdzy spojenej s
akatnym poskodenim (Tyrberg et al., 2001; Lee et al., 2010).

Alloxanovy model

Alloxéan je derivat kyseliny mocovej, ktory moze selektivne inhibovat’ glukézou indukovanu
sekréciu pankreatického inzulinu inhibiciou glukokinazy indukujicej inzulin-dependentny
DM podporou tvorby reaktivnych foriem kyslika, ktoré spdsobuju selektivnu nekrozu -
buniek (Katoh et al., 2002). Rozsah diabetogénnych davok je vel'mi uzky a dokonca aj
mierne predavkovanie moze spOsobit’ systémovu toxicitu, najmé pre oblicky, hoci poSkodenie
je u zvierat, ktoré prezili, reverzibilné. Moze sa podavat intraperitonedlne (ip), intravendzne
(iv) a subkutanne (sc) a najéastejia davka u potkanov je 45-65 mg.kg™ iv (Rakieten et al.,
1963).

Streptozotocinovy model

Streptozotocin  (STZ) alebo [2-deoxy-2-(3-(metyl-3-nitroézoureido)-D-glukopyrandza] je
analdg nitrézomocoviny pripojeny ku glukozaminovej skupine, izolovany zo Streptomyces
achromogenes. Mechanizmus uc¢inku tiez zahfia vazbu transportéra GLUT-2 pred vstupom
do B-buniek a jadra, kde spdsobuje alkylaciu a nasledne fragmentaciu DNA podporujiicu
nekrozu B-buniek pankreasu, ¢o vedie k inzulin-dependentnému stavu v dosledku inzulinovej
deprivéacie. STZ sa mdze podavat’ ip, iv a sc, bud’ ako jedna davka medzi 35 a 65 mgkg™
(najcastejSie pouzivane), alebo viacnasobné davky, medzi 20 a 40 mg.kg'l, pocas niekol’kych
dni (Like and Rossini, 1976; Lenzen, 2008). Dospelé potkany sa zvyCajne pouZivaji na
stanovenie DM-1 viacerymi davkami (20-40 mg.kg™) pocas niekol’kych dni alebo jednou
davkou 40-200 mg.kg™. Na stanovenie DM-2 sa pouZivaji novonarodené potkany s jednou
davkou (35-65 mg.kg'1 ip) alebo dospelé potkany, do ktorych sa ako antioxidanty pridali
nikotinamid alebo fruktéza na ochranu zvierat pred cytotoxickym ucinkom STZ, ¢im sa
dosiahne cCiastocna deStrukcia pankreasu. Pri pouZziti STZ alebo aloxanu je vysledkom
metabolizmu stav hyperglykémie DM-2, ktory nezahfiia d’alSie epigenetické/environmentalne
faktory, ako je obezita, ktoré zohravaju dolezita tlohu pri DM-2 u 'udi. Aby sa tieto modely
priblizili k DM-2 u l'udi (zla vyziva/nadvaha/obezita), moze byt pouzita kombinacia tychto
toxinov s diétami bohatymi na tuky/cukry (Craighead et al., 1974; Wang a Gleichmann,
1998).

Zaver

V tomto ¢lanku boli popisané potkanie modely pre diabetes a ich stru¢né charakteristiky.
Napriek vsetkym vyhodam, ktoré modelové zvieratd pontikaji na skimanie a vyvoj novych
lieckov, maji individualne obmedzenia, ktoré moézu obmedzit navrh novych liekov a
terapeutickych zasahov. Preto je vyber modelu dolezity, aby mal vsetky charakteristiky
potrebné na to, aby bol dokonalym modelom, ktory sa meni v zavislosti od diabetickych
komplikécii a vybraného zvierata. Je pravdepodobné, Ze zvieracie modely budu hrat’ ddlezit
ulohu v pripadnej liecbe T'udského diabetes mellitus.
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Nutraceutika: zdravotné benefity a acinky
Nutraceuticals: healt benefits and effects
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Abstract

In recent years, there has been a growing interest in functional foods that have the ability to
support and consolidate human health or to aid in the treatment and prevention of disease. The
term nutraceutical was coined in 1989 by combining the words nutrition and pharmaceutical.
These are foods or parts of foods that provide health benefits to the consumer beyond
nutrients and energy. However, the boundary between nutraceuticals and dietary supplements
has not yet been precisely defined. Antioxidants, vitamins, probiotics, prebiotics and
carotenoids make up the largest part of nutraceuticals. This article will discuss the
characteristics of nutraceuticals and their positive impact on human health.

Keywords: nutraceuticals, probiotics, antioxidants, vitamins, carotenoids

Uvod

Posledné dve desatrocia rychleho Zivotného §tylu, ktory obsahuje nedostatok ¢asu na Sport,
zvySené percento sedavych zamestnani a celkové zhorSenie Zivotného Stylu viedli k rychlemu
rozmachu civilizacnych ochoreni, ktoré zvyS$uji mortalitu a morbiditu (Balakrishnan et al.,
2022). Do povedomia l'udi sa dostava potreba zlepsit’ kvalitu Zivota a prediZenie jeho trvania.
Do popredia sa dostavaji nutraceutika, teda funkéné potraviny, ktoré¢ nemaju ziadnu oficialnu
vSeobecnu definiciu. Vo vSeobecnosti moze byt nutraceutikum kazdé potravina s pozitivnym
zdravotnym benefitom na organizmus (Mishra et al., 2018). Ide o potraviny s vysokou
ucinnostou a minimom alebo Ziadnymi vedlajSimi G¢inkami. Medzi funkéné potraviny sa
radia antioxidanty, vitaminy, probiotika atd’. (Pandey et al., 2022). Ide o latky, ktoré sa
nachadzaji v prirodzenom prostredi ¢loveka, v strave alebo doplnkoch stravy. Ked'ze ide
0 potraviny, ktoré¢ su bezne dostupné v potrave, ich potencidl je vel'mi velky. Uz terajSie
vyskumy preukazuju pocetné pozitivne ucinky pri liecbe zdvaznych ochoreni. AvSak ide
0 malo preskiimant oblast, kde sa stile vyskytuji komplikacie s rozpustnostou vo vode,
vysokou teplotou topenia ¢i chemickou nestabilitou, ¢o zvySuje ndklady na prevadzku
a komplikuje komeréné pouzitie nutraceutik (Puri et al., 2022).

Nutraceutika — charakteristika

Od praveku sa na lie¢bu roznych chorob vyuzivali po celom svete rastliny (Pandey et al.,
2022). Pred 2500 rokmi Hippokrates, otec modernej mediciny, uznal vztah medzi
potravinami a zdravim ¢loveka (Singh a Sinha, 2012). Samotny pojem nutraceutikum
zaviedol v roku 1989 doktor Stephen DeFelice spojenim vyrazov vyziva a farmaceutikum
(Verma a Mishra, 2016). Na celom svete sa uvadzaju rozne definicie funkénych potravin,
avSak zatial neexistuje presnd definicia (Mishra et al., 2018). Najviac pouZivanou
a akceptovanou je definicia nutraceutik ako potravin alebo Casti potravin, ktoré poskytuju
zdravotné ¢i lieCivé benefity pri prevencii a lie¢be viacerych ochoreni (Singh a Sinha, 2012).
Vo vSeobecnosti moze byt za funként potravinu povazovana kazda potravina, ktord vykazuje
ucinky na zdravie (Mishra et al., 2018). Zahfna to vitaminové doplnky stravy, byliny, ovocie,
napoje, zeleninu, geneticky modifikované potraviny, polievky ale aj spracované jedla, ako st
ceredlie. Ide o zlu€eniny pochadzajuce zrastlin a zvierat. Delia sa na tradi¢né a atypické
podla dostupnosti v beznej strave. Skupina tradi¢nych potravin zahfna potraviny s vysokym
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obsahom vitaminov, Zivin a mineradlov (Pandey et al., 2022). Do atypickej kategorie su
zaradené potraviny, ktoré maji vysoky obsah energie a boli vyrobené biotechnologicky
(Poddar et al., 2019). Zaclenenie tychto funkénych potravin do kazdodennej rutiny moze
pomdct’ pri prevencii patologickych ochoreni (Puri et al., 2022). Nutraceutikd maji oproti
lickom vyhodu v tom, ze pri ich uzivani sa neobjavuju vedl'ajsie ucinky (Ansari et al., 2013).
Tieto potraviny maju samé o sebe vyznamne priaznivé uclinky avSak v kombinacii
s farmakologickymi lieCivami moézu eSte viac posilnit’ terapeuticky ucinok liecebnych
postupov (Pandey et al., 2022). Nutri¢na terapia je zalozend na presvedCeni, ze potraviny
mozu byt nielen zdrojom energie a zivin, ale su schopné poskytovat’ aj liecebné ucinky
(Ansari et al., 2013). Vitaminy, antioxidanty, karotenoidy, probiotika, prebiotika a synbiotika
patria medzi najbeznejSie nutraceutika (Tabulka 1) (Pandey et al., 2022). Nevyhodou
nutraceutik je ich zla rozpustnost’ vo vode, chemicka nestabilita aktivnych zloziek a vysoka
teplota topenia. Prikladom st karotenoidy, kurkumin, omega-3 mastné kyseliny a vitaminy
rozpustné v tukoch, ktoré maju vysoku nutricnti hodnotu, ale nie su rozpustné vo vode.
A prave kvoli tomu sa stavaju finanéne narocnej$imi a preto je potrebné vyvinut nakladovo
efektivnejSie technologie (Puri et al., 2022).

Prebiotika, Probiotika, Synbiotika

V T'udskom creve sa nachadza Siroké spektrum bakteridlnych druhov, ktoré maju vplyv na
imunitny systém Cloveka a st dolezité pre spravne metabolické fungovanie organizmu
(Cencic a Chingwaru, 2010). Strava ma vel’ky vplyv na mikrofléru a ovplyviiuje funkciu osi
¢reva a mozgu. Z viacerych vyskumov vyplyva, Ze probiotik4, prebiotika a lieCba zalozena na
synbiotikach je ucinnd pri boji proti neurozapalu skrz Gpravu ¢revnej flory (Pandey et al.,
2022). Pojem probiotika je odvodeny z gréckeho slova pre Zivot a povodne oznacoval latky,
ktoré boli produkované jednym prvkom a mali vyhody pre druhy (Mishra et al., 2018). Az
V sicasnosti vSeobecnd definicia charakterizuje probiotikd ako Zivé organizmy, ktoré pri
poziti vdanom mnozstve prejavuju zdravotné benefity nad ramec zakladnej vyzivy. Podla
$tadii Gginky probiotik na pacienta zavisia od probiotickych kmefiov, pouzitej davky, dizky
lieCby a typu infekcie u pacienta. Preukdzalo sa, Ze probiotikd zmierfiuju symptoémy alergii,
diabetes mellitus 2. typu, rakoviny, AIDS, infekcii mocovych a dychacich ciest (Cencic a
Chingwaru, 2010). Naopak prebiotika st podla WHO charakterizované ako neziva zlozka
potravy, ktord méa zdravotny vplyv na organizmus spojeny s moduldciou mikroflory. Za
idedlne prebiotikum sa povazuje také, ktoré je pre crevo lahko rozloZitené a zaroven je
odolné voci zalido¢nej kyseline a nie je absorbované v hornom gastrointestindlnom trakte.
Kombinovanim prebiotik s probiotikami vznikaju synbiontika. Ide o produkty, kde
prebiotickd zltcenina selektivne podporuje probioticky organizmus (Mishra et al., 2018).

Karotenoidy

Karotenoidy su prirodzene sa vyskytujiice pigmenty vo fotosyntetickych baktériach, riasach
ardznych rastlinaich. Nachadzaju sa v prirodnych zdrojoch, akymi s zelenina a ovocie.
Najcastejsie pouzivanymi karotenoidmi v strave st: lykopén, a-karotén, f-karotén, lutein, p-
kryptoxantin a zeaxantin (Puri et al., 2022). Karotenoidy boli objavené aj v mozgovom
tkanive priCom najpocetnejSie zastipenie mali xantofyl alutein (Pandey et al., 2022).
Vyuzivaju sa na ochranu zdravia pokozky. Vyskumy ukazujii, ze probiotikd spolu
s karotenoidmi znizuji poskodenie vplyvom UV Ziarenia a pomahaji predchadzat’ rakovine
koze (Puri et al., 2022). Okrem vplyvu na kozu sa karotenoidy a retinoidy skumaju v boji
proti Alzheimerovej chorobe (Pandey et al., 2022).
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Antioxidanty a vitaminy

NajznamejsSimi nutraceutikami su vitaminy a antioxidanty. Mnoho vyhod sa pripisuje prijmu
antioxidantov v potrave alebo v doplnkoch stravy (Durej et al., 2003). Poskodenie buniek
oxidaénym stresom zohrdva velktl tlohu pri starnuti ale hlavne pri progresii ochoreni.
Antioxidanty stoja v prvej linii obrany proti vol'nym radikalom, ktoré spdsobuju oxidacny
stres atak pomdhaji udrziavat organizmus v homeostaze. St nevyhnutné pre udrzanie
optimalneho systémového a bunkového zdravia (Verma a Mishra, 2016). Vyuzivaju sa ako
doplnky stravy a liecby pri chronickych ochoreniach ako je rakovina alebo kardiovaskularne
ochorenia. Dokazu znizit' oxidaciu LDL cholesterolu. Vyskumy nasved¢uju tomu, ze prijem
antioxidantov vo va¢som mnozstve vedie k znizeniu mortality a morbidity (Puri et al., 2022).
Ludsky organizmus si vytvoril komplexny ochranny systém na boj proti volnym radikdlom
(Verma a Mishra, 2016). S antioxida¢nou lie¢bou by sa u pacientov malo zacat’ hned po
nastupe ochorenia, aby sa ucinok lie¢by este zvysil (Pandey et al., 2022). Medzi antioxidanty
patria aj vitaminy (Verma a Mishra, 2016). Vitaminy su pre spravne fungovanie tela vel'mi
dolezité. Napr. vitamin C a E sa vyuzivaji na lie¢bu demencie u pacientov s Alzheimerovou
chorobou (Pandey et al., 2022). Tieto vitaminy znizuji riziko srdcovo-cievnych ochoreni
(Puri et al., 2022). Pridanie B-karoténu k vitaminom C a E je uzito¢né pri liecbe aterosklerozy
(Durej et al., 2003). Vitamin A v interakcii s retionoidmi zohrava klIai¢ovu tlohu pri vyvoji
nervovych buniek a podiel'a sa na vyvoji neuréonov a ovplyviiuje sekréciu neurotransmiterov
vV mozgu pacienta (Pandey et al., 2022).

Tabul’ka 1. Nutraceutika: ich zdravotné benefity a vyskyt
Nutraceutikd Zdroj Zdravotny benefit  Zdroje

o $penat, mrkva, e L Durej et al., 2003
Vitamin A I . pokozky, sliznice a .
papéja, tekvica 2o Ansari et al., 2013
videnia
pomaha telu
absorbovat’ a
Vitamin D vajeény Zltok, vyuzivat’ vapnik, Durej et al., 2003
mlieko, maslo nevyhnutny pre Ansari et al., 2013
formovanie zubov a
kosti
arasidov? olei. ole: antioxidant, pomaha
Vi o ée}rlliénj’,c o pritvorbe krviniek a | Durej et al., 2003
fl’diékovy svalov, posilituje | Ansari etal., 2013
imunitny systém
Lo kapusta, karfiol, nevyhnutny pre Durej et al., 2003
Vitamin K paradajky zrazanie krvi Ansari et al., 2013
antioxidant
nevyhnutny pre
., citrusy, paprika, Zdre,we lfosn’ %uby’ Durej et al., 2003
Vitamin C : d’asna a kozu, .
rakytnik . D Ansari et al., 2013
pomaha pri hojeni
réan, zlepsuje
imunitny systém
miso, peceil, orechy podporuje éiflnost" .
Vitamin B struk’oviny ’mlieko > | mozgu, __pomaha pri Durej_et al., 2003
bané;l " | produkcii a premene | Ansari et al., 2013
Yy energie

51



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre pol’'nohospodarske, lesnicke,

potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

Nutraceutikd Zdroj Zdravotny benefit  Zdroje
S jogurty, cmar, syr, | pomahaji udrziavat’ .
Probiotikd olivy, kysla kapusta balans mikroflory MR EEEL, 20
ovos, materske omahaju udrziavat’
Prebiotikd mlieko, s6jové boby, | P | J - Mishra et al., 2018
jadment balans mikroflory
zlepSuju fungovanie
pecene u pacientov s
. o cirh6zou, zvysuju
Synbiotik komb;nicefigtr&b“’“k rovnovahu Mishra et al., 2018
P mikrofléry, zlepsuja
imunomodula¢nil
schopnost’
Karotenoidy ovocie, zelenina Zﬁg;?gpﬁ’;jﬁg?fﬁf Puri et al., 2022

Zaver

Nutraceutika st funkéné potraviny, ktoré zahffiaji vitaminy, probiotika, antioxidanty,
karotenoidy atd’. Podl'a vyskumov mo6zu nutraceutikd vo vyraznej miera pozitivne ovplyvnit
zdravie Cloveka. M6zu byt pouzité ako samostatné vyzivové doplnky alebo ako doplnok
k lie¢be farmaceutikami a pomoct’ tak zvysit' Géinnost’ samotného lieku. Vo viacerych
vyskumoch sa zistil ich priaznivy vplyv na priebeh diabetes mellitus, rakoviny ¢i dokonca
AIDS ainych civilizaénych ochoreni, ktoré sa kazdym rokom viac rozmahaji. AvSak ide
0 funk¢né potraviny, ktorym sa kladie vyssia pozornost’ iba poslednych par rokov a preto sa
objavuji nejasnosti v davkovani, skladovani &i priprave. Dalgie §tidie su potrebné na blizsie
ujasnenie definicii v tejto oblasti a k vyrieSeniu problémov, ktoré komplikuji finan¢nt
naroc¢nost’ uzivania nutraceutik.
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Abstract

Diabetes mellitus is a serious threat to the health of the human population. It has been
spreading at epidemic speed in recent decades and is one of the 10 most common causes of
death. The main causes of the development of the disease are increasing age, poor lifestyle
combined with obesity and genetic predisposition. It has several types. Up to 90% of patients
diagnosed with diabetes have type 2 of the disease, which is characterised by insulin
resistance or reduced production of this hormone in the pancreas. Synthetic manufactured
insulin is delivered into the patient's body in the form of pills or injectable solution as a drug.
This is an expensive treatment either to produce or for the patient himself. Synthetically
manufactured drugs have a large number of side effects in addition to the benefits. And that is
why society is increasingly turning to medicinal plants, which have been used for centuries in
Eastern medicine. Plant products can be a promising substitute or supplement in the treatment
of not only diabetes mellitus but also other equally serious diseases. Many researches in this
field suggest that medicinal plants have a high rate of effect on the specified problem and at
the same time have a minimum of side effects. In this article, we have detailed the health
benefits of sea Buckthorn and (Hippophae rhamnoides) cornelian cherry (Cornus mas).

This review article presents new findings and results in the treatment of metabolic diseases
targeting diabetes mellitus.

Keywords: sea buckthorn, cornelian cherry, diabetes mellitus

Uvod

Populaéné ochorenie diabetes mellitus (DM) sa $iri ako epidémia naprie¢ celym svetom. Je
jednou z poprednych pric¢in mortality a morbidity na svete (Saltiel a Kahn, 2001). Priamou
pri¢inou rozvoja DM je rezistencia na inzulin, nedostato¢nd produkcia tohto horménu alebo
absencia B-buniek, ktoré ho produkuji (Gao et al., 2021). Najhlavnej$im prejavom ochorenia
je hyperglykémia (Cole a Florez, 2020). Nekontrolovana, pravidelne vysoka hladina glukézy
v krvi sposobuje pridruzené zdravotné komplikacie napr. nefropatiu, retinopatiu, neuropatiu
a d’alSie. Moderné syntetické lie¢iva maju mnoho vedlajSich G¢inkov na zdravie ¢loveka
a preto sa hl'adaju iné alternativne sposoby liecby. Jednym z nich je pouzivanie rastlin, ktoré
pri vyskumoch blahodarne vplyvaji na prevenciu, priebeh arozvoj ochorenia od jeho
zaCiatkov. Medzi tieto skimane rastliny patri rakytnik resetliakovy (Hippophae rhamnoides)
a drien obycajny (Cornus mas) (Chen et al., 2023). Obe rastliny obsahuju velké mnozstvo
antioxidaénych latok, vitaminov, flavonoidov amaji okrem iného protizapalové a
antidiabetické vlastnosti (Wu et al., 2023).

Diabetes mellitus

Diabetes mellitus prvého a hlavne druhého typu su rychlo rastiicou hrozbou verejného zdravia
(Naz et al., 2023). Ide o chronicku metabolick poruchu, ktora zahffia poruchy metabolizmu
tukov, bielkovin a sacharidov (Mu et al., 2022). DM je charakterizovany hyperglykémiou,
ktora je nasledkom absoltitnej alebo relativnej absencie inzulinu kvoli dysfunkcii -buniek
pankreasu, inzulinovej rezistencii alebo kombinacii oboch (Cole a Florez, 2020). Vonkajsie
a genetické faktory mozu vyrazne ovplyvnit' senzitivitu na inzulin (Saltiel a Kahn, 2001).
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Prevalencia ochorenia v zapadnej dospelej populacii je 10 %. Z toho 90 % pacientov trpi 2.
typom DM (Lambrinoudaki et al., 2022). Toto ochorenie sa vo vSeobecnosti deli na 2
zakladne typy ato DM 1. typu aDM 2. typu (Cole a Florez, 2020). 1. typ DM je
charakterizovany ako ochorenie autoimunitného systému, kedy dochadza k deStrukcii [3-
buniek pankreasu, ¢o vedie az k ich uplnej absencii a naslednému nedostatku produkcie
inzulinu v tele (ADA, 2018). Pri tomto type je zlyhanie Langerhansovych ostrovéekov
zistiteIné v zaciatkoch hyperglykémie z dovodu apoptdzy B-buniek (Maedler et al., 2001).
Castej$im typom DM je typ druhy. Tento druh ochorenia sa prejavuje rezistenciou na inzulin,
ktory si telo produkuje alebo nedostatkom inzulinu v dosledku pretazenosti pankreasu
(Maedler et al., 2001). Hyperglykémia nala¢no znaci, ze bazalna sekrécia inzulinu uz nestaci
na udrzanie homeostazy (Niswender, 2011). V pokrocilych stadiach 2. typu je pozorovatelny
pokles hmoty [-buniek. Prave na hmotnosti a funk¢nosti B-buniek zavisi schopnost
endokrinného pankreasu vylucovat’ primerané mnozstvo inzulinu. Dlhodobym zvySenim
funk¢énej hmotnosti B-buniek (napr. pri nadbytku rastového hormoénu, obezite alebo
tehotenstve) moéze dojst’ k rozvoju DM alebo apoptoze B-buniek (Maedler et al., 2001).
Klasickymi priznakmi, ktoré sprevadzaja DM st hyperglykémia, polydipsia, polydria,
ketoacidoza, ketonuria a ketonémia (Middha et al., 2019). Ak je priebeh ochorenia nestabilny
a nekontrolovany, vedie k mnohym zdravotnym komplikdciam, ktoré pacientovi v eSte vicsej
miere skracuju a stazuju zivot. Medzi tieto komplikacie patri napr. neuropatia, nefropatia,
retinopatia, hyperlipidémia, hyperinzulinémia a zvySené riziko srdcovo-cievnych ochoreni
(Chen et al., 2023).

Prirodné latky s terapeutickym tucinkom

V sucasnej dobe sa na liecbu DM vyuzivaju najmé syntetické lieCiva ako napriklad inzulin vo
forme piluliek ¢i injekcii. Lieky vyrobené synteticky pomahaji mat’ priebeh ochorenia pod
kontrolou, avSak neexistuje liek, ktory by DM definitivne vylie¢il (Middha et al., 2019).
Mnohé zo sucasne pouzivanych farmakologickych liekov su rastlinného povodu alebo
vyrobené zo syntetickych derivatov rastlin. U viacerych fytochemikalii sa vyskumami
potvrdilo, Ze maji rovnako silny UCinok ako pouzivané farmaceuticky vyrdbané lieky
(Stawinska a Olas, 2022). Pouzivanie alternativnej mediciny, zaloZenej na liecivych rastlinach
sa posledné roky tla¢i do popredia, ako alternativa s velkymi pozitivnymi u€inkami a zaroven
s minimom tych vedl'aj$ich. Alternativne rastlinné lieciva pri liecbe diabetes mellitus t¢inkuju
niekol’kymi sposobmi ako napr. regulacia funkcie B-buniek, rezistencia na inzulin a regulacia
absorpcie glukozy. Bezpecnost' a Gi€innost’ spoOsobili, ze rastlinné alternativy sa stali
potencionalnym zdrojom pri liecbe diabetes mellitus (Middha et al., 2019). Bioaktivne
zliCeniny rastlinného pdvodu sa skimaju pre ich blahodarne u¢inky na zdravie cloveka
a moznost’ vytvorit’ bezpe¢nejsie, financne nendrocnejsie a zdraviu prospesnejsie alternativy
lickov alebo nutraceutik (Stawinska a Olas, 2022).

Rakytnik reSetliakovy

Rakytnik resetliakovy (Hippophae rhamnoides) je viacucelova rastlina vo vel’kom pestovana
v Eurépe, Azii a Kanade (Ciesarova et al., 2020). Ide o rastlinu, ktora sa v &inskej medicine
vyuziva ako lieCivd rastlina s mnohymi blahodarnymi ucinkami uZ vySe 3000 rokov.
Obsahuje velké mnoZstvo bioaktivnych zloZziek vratane mastnych kyselin, vitaminov,
polyfenolov a fytosterolov, ktoré st zodpovedné za jeho lieCivé ucinky. Pri experimentoch in
vivo aj in vitro vykazoval rakytnik mnohé pozitivne ucinky ako napr. znizenie lipidov
a glukozy vkrvi € zniZzenie krvného tlaku. Okrem iného ma aj protikarcinogénny,
kardioprotektivny, antibakteridlny, antidiabeticky, antivirusovy a protizapalovy tc¢inok (Chen
et al., 2023). Prave tieto vlastnosti by mohli byt’ prinosom pre farmaceuticky a nutraceuticky
priemysel (Middha et al., 2019).
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Drien obycajny

Drien lekéarsky (Cornus mas) je potravindrska rastlina a vyznamny liek vyuzivany starocia
Vv ¢inskej medicine. Dostava sa do popredia v modernej farmakologii, ktorej Studie poukazuja
na jeho pozitivne antioxidacné, protizépaloveé, antidiabetické, neuroprotektivne a
kardiovaskularne uc¢inky. Cornus mas (CM) sa pouziva na liecbu priznacnych symptomov
u pacientov s diabetes mellitus akymi st sméid a ¢asté mocenie (Gao et al., 2021). CM svojimi
zlozkami uc¢inne zlep$uje inzulinova rezistenciu, znizuje hladinu glukézy v Krvi a zmiernuje
symptomy u pacientov trpiacich nefropatiou. Prave kontrola glukézy v krvi sa povazuje za
ucinnu lieCbu nefropatie, ktora je jednym z hlavnych zdravotnych komplikacii pri diabetes
mellitus (Wu et al.,, 2023). Studie ukazali, Ze extrakt zCM podporuje prijem glukozy
bunkami. Zistilo sa, ze tento extrakt mdze inhibovat cytokinmi sprostredkovanu smrt’ -
buniek a zlepsovat’ ich funkciu (Gao et al., 2021). Prave tymto ochrannym u¢inkom na -
bunky Langerhansovych ostrovéekov moze CM zmiernit’ patologické poSkodenie pankreasu,
¢im sa zvysi pocet B-buniek produkujtcich inzulin a glukézou stimulovana sekrécia inzulinu
(Wu et al., 2023). V sacasnosti sa vyuziva v réznych formach viac ako 400 rastlin pre ich
hypoglykemické ucinky. Priblizne 40 z nich patri do ¢el'ade Cornaceae, ktorej stcastou je
Cornus mas (Dzydzan et al., 2019).

Zaver

Diabetes mellitus je jedno z najrozsirenejsich civilizacnych ochoreni, ktoré so sebou prinasa
d’alsie zdravotné komplikacie, ktoré vyrazne skracuju a zhorSuju Zzivot pacienta. lde
0 ochorenie, ktoré ked’ pacient nadobudne, uz sa ho nedokéaze zbavit’ a ostdva s nim po zvySok
zivota. Prave ztohto dovodu je dolezitd hlavne prevencia a po prepuknuti choroby aj
kontrolovana lieCba, ktora by udrzala rozvoj a priebeh ochorenia stabilizovany. Synteticky
vyrabané lieky, ktoré sa pouzivaji, prindSaju okrem benefitov aj pocetné vedlajsSie
komplikéacie a vysoké finanéné ndklady. Preto sa Coraz viac pacientov, lekarov ale aj
vyskumov zacina obracat na lieCivé rastliny, pre ich pocetné zdravotné benefity bez
vedlajSich u€inkov. Rakytnik reSetliakovy ale aj drient obyCajny prinaSaju mnohé zdravotné
vyhody, ¢i uz pri zniZzovani glukézy v krvi pacienta alebo pri pomoci dostat’ pod kontrolu
pridruzené zdravotné komplikécie, ktoré su s tymto ochorenim spojené. Pocetné vyskumy
a Stadie ukazali, ze extrakty z tychto rastlin, ich semien ¢i plodov maju sl'ubné zdravotné
ucinky, vd’aka ktorym by sa mohli vyuzit’ na vyrobu liekov ¢i nutraceutik.
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Antimikrobialna aktivita rastlinnej silice Citrus reticulata Blanko v in vitro ain situ
podmienkach

Antimicrobial activity of Citrus reticulata Blanko plant essential oil in in vitro and in situ
conditions
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Ustav zéhradnictva, Fakulta zdhradnictva a krajinného inzinierstva, Slovenska
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Abstract

In recent years, there has been widespread concern worldwide about the high incidence of
food poisoning and foodborne illness caused by microbial spoilage during processing and
storage. The aim of this study was to investigate the antimicrobial activity of green mandarin
essential oil against Gram-positive and Gram-negative bacteria by in vitro and in situ
methods. The in vitro disc diffusion method and minimum inhibitory concentration method
were used for the antimicrobial activity, and the vapor phase method was used for the in situ
antimicrobial activity on vegetable and fruit model. The antimicrobial activity of green
mandarin essential oil was found to be weak for all bacteria evaluated. The largest inhibition
zone was found for the Gram-positive bacteria Micrococcus luteus 7.67 mm. The results of
antimicrobial activity of green mandarin essential oil were lower for Gram-negative bacteria.
M. luteus was the most sensitive bacteria using the apple model followed by S. aureus. The
results of antimicrobial activity on the radish model showed the most optimal inhibition, as on
apple, of M. luteus 35.76 % at a concentration of 500 pl/l. Similar to the apple model, pro-
bacterial growth was demonstrated at the lowest concentration of mandarin essential oil.
Keywords: food pathogens, green mandarin, bacteria, antimicrobial activity, apple, radish

Uvod

Citrusové druhy patria do ¢elade Rutaceae a patria medzi komeréne najvyznamnejsie plodiny
pestované v tropickych a subtropickych klimatickych oblastiach (Bora et al., 2020). Koéra
citrusovych plodov je cennou surovinou na vyrobu rastlinnych silic. Takéto silice maju
historiu siahajicu do vel'mi davnych ¢ias. V stGcéasnosti nachadzaju tieto silice vyuzitie v
parfumérskom, potravindrskom a napojovom priemysle. Rovnako tak existuji pripady
pouzitia takychto rastlinnych silic v 'udovej a tradi¢nej medicine (Caputo et al., 2020).
Extrakcia tychto silic sa méze uskuto¢nit’ pomocou technik, ako je hydrodestilacia, lisovanie
za studena a extrakcia rozpustadlom (Li et al., 2021). Citrusové rastlinné silice (CRS) st
medzi rastlinnymi silicami obzvlast’ fascinujuce, pretoze moézu byt pouzité ako antioxidanty,
maju schopnost’ chranit’ organizmy a tkanivd pred poskodenim spdsobenym reaktivnymi
formami kyslika, a tiez ako ochucovadla (Cozzi, 1997; Kang et al., 2006). Tieto rastlinné
silice mozno pouzit’ ako alternativu k syntetickym konzervaénym latkam, pretoze vykazuja
antimikrobidlne a antioxida¢né aktivity so Sirokym spektrom biologickych aktivit
(Mitropoulou et al., 2017; Wu et al., 2013). Tieto rastlinné silice su netoxické, ¢o je dovod,
preco pribudaju vyskumy a S$tidie o antioxidaénom potenciali rastlinnych silic. Zistilo sa
vsak, ze emisie prchavych zloziek, ako je limonén, a/B-pinén a kamfén z citrusovych sadov,
prispievaju k tvorbe ozonu (Jurdn et al., 2017) v troposfére a k ukladaniu 0zénu v Zivotnom
prostredi, ¢im prispievaju k sklenikovému efektu (Juran et al., 2019). CRS su komplexnou
zmesou prchavych zlucenin patriacich k terpénom a okyslicenym terpénom (Bustamante et
al., 2016). Vzorce chemického zlozenia citrusovych druhov sa liSia podl'a pévodu, genotypu,
faktorov prostredia a sposobu extrakcie (Hosni et al., 2010). Okrem toho rastlinné silice z
citrusovych druhov, ako su Citrus reticulata, C. sinensis, C. paradisi, C. grandis, C. limon a
C. medica vicsinou obsahuju prchavé zluceniny, ako je limonén, o/B-pinén, sabinén, f -
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myrcén, limonén, linalool, a-humulén a o-terpineol, ktoré sa vyznacuju antioxida¢nymi,
protizapalovymi, antifungdlnymi, antimikrobidlnymi vlastnostami a podporuju hojenie ran
(Gonzalez-Mas et al., 2019). Multirezistentné patogény su distribuované po celom svete a
viedli k potrebe vyvoja novych antimikrobialnych latok, ale ich produkcia sa oneskoruje
(Khadayat et al., 2020; Puvata a De Llanos Frutos, 2021). Rastlinné silice, najmi z
citrusovych druhov, by mohli byt moznym kandiddtom proti takymto patogénom, najmi
vzhl'adom na ich sl'ubnu aktivitu proti patogénnym baktériam, ako su Listeria spp. (Friedly et
al., 2019), Salmonella spp. (O’Bryan et al., 2008), Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa a Bacillus subtilis (Yi et al., 2018). To je dovod, preco mézu byt
citrusové rastlinné silice spajané s ich vysokou antimikrobidlnou uc¢innostou proti réznym
patogénom (Bourgou et al., 2012; Degirmenci a Erkurt, 2020). Cielom naSej prace bolo
sledovanie antimikrobialnej aktivity rastlinnej silice vyrobenej z mandarinky zelenej na
baktérie v podmienkach in vitro a in situ.

Material a metodika prace

Rastlinna silica

Rastlinna silica Citrus reticulata Blanko (CRRS) bola zakupena od firmy Hanus, s.r.o. (Nitra,
Slovensko). Rastlinn silica (RS) bola vyrobend lisovanim nezrelého oplodia za studena. RS
bola skladovana v tme pri teplote 4 °C. Chemické zloZenie silice bolo od vyrobcu uvedené
nasledovne: limonén, pinény, linalool, terpinén, myrcén.

Testované mikroorganizmy

Gram-pozitivne baktérie (Listeria monocytogenes CCM 4699, Micrococcus luteus CCM 732,
Staphylococcus aureus subsp. aureus CCM 2461 ), Gram-negativne baktérie (Escherichia
coli CCM 3988, Pseudomonas aeruginosa CCM 1959, Salmonella enterica subsp. enterica
CCM 3807). Cisté kultary mikroorganizmov boli ziskané z Eeskej zbierky mikroorganizmov
(Brno, Ceska republika).

Diskova difiizna metéda

Antimikrobialna aktivita rastlinnej silice Citrus reticulata Blanko (CRRS) bola stanovena
diskovou difiznou metddou. Mikrobidlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin na Mueller
Hinton agare (MHA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Inokulum sa upravilo na
opticka denzitu 0,5 McFarlandovho §tandardu (1,5 x 10® KTJ/ml) a 100 pl sa pridalo na
platne s MHA.. Sterilné papierové disky 6 mm nasytené 10 ul rastlinnej silice Citrus reticulata
Blanko sa umiestnili na vrstvu agaru obsahujicu suspenziu mikroorganizmov. Vzorky sa
inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C. Dve antibiotikd ATB (cefoxitin, gentamicin, Oxoid,
Basingstoke, UK) boli pouzité ako pozitivne kontroly pre Gram-negativne, Gram-pozitivne
baktérie. Ako negativna kontrola slazili disky impregnované 0,1 % DMSO (Dimetylsulfoxid,
Centralchem, Bratislava, SK). Antimikrobidlna aktivita bola kategorizovand ako vel'mi silna,
strednd a slabd, ked’ bola zona inhibicie rastu vicsia ako 15, 10 a 5 mm, v tomto poradi.
Analyzy sa uskutoc¢niovali trojmo.

Minimalna inhibi¢na koncentracia (MIC)

Mikrobialne inokulum sa kultivovalo 24 hodin v Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Alikvotna ¢ast’ 50 ul inokula s optickou denzitou 0,5
McFarland sa pridala na 96-jamkovu mikrotitra¢nu platnicka. Nasledne sa CRRS pripravila
sériovym riedenim na koncentraény rozsah od 400 pl/ml do 0,2 ul/ml v MHB a 100 pl
suspenzie sa dokladne premiesalo s bakteridlnym inokulom v jamkach. Bakteridlne vzorky sa
inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C. MHB s RS bola pouzitd ako negativna kontrola a MHB
s inokulom bol pouzity ako pozitivna kontrola reprezentujica neinhibovany rast. Pre
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neadherentné¢ mikroorganizmy sa absorbancia merala po inkubaénej peridode pri 570 nm
spektrofotometrom Glomax (Promega Inc., Madison, WI, USA).

In situ analyzy

Antibakterialna analyza parnej fazy RS in situ bola testovana na vsetkych baktériach na
modeli jablka a red’kovky. Zahriaty MHA sa nalial do 60 mm Petriho misiek (PD) a do veka
PD. Nakrajané jablkéa a red’kovka na platky (o velkosti 0,5 mm) sa umiestnili na agar. Potom
sa pripravilo inokulum, ako bolo opisané vyssie. RS sa zriedila v etylacetate na 500, 250, 125
a 62,5 ul/l a naniesla sa na sterilny filtracny papier. Po odpareni zostavajiceho etylacetatu (1
minuta) sa misky uzavreli a inkubovali pri teplote 37 °C pocas 7 dni. Inhibicia rastu baktérii
bola hodnotena stereologickou metodou.

In situ bakterialny rast bol stanoveny pomocou stereologickych metdd. V tomto koncepte sa
objemova hustota (Vv) bakteridlnych kolonii najprv odhadla pomocou softvéru Imagel
pocitanim bodov stereologickej mriezky zasahujucich kolonie (P) a tie (p) spadajuce do
referencného priestoru (pouzity rastovy substrat). Objemova hustota bakteridlnych kolonii sa
nasledne vypocitala nasledovne: Vv (%) = P/p. Antibakteridlna aktivita RS bola definovana
ako percento inhibicie rastu baktérii (BGI) BGI = [(C — T)/C] x 100, kde C a T bol
bakterialny rast (vyjadrené ako Vv) v kontrolnej skupine a experimentalnej skupine, resp.
negativne vysledky predstavovali stimulaciu rastu.

Statistické vyhodnotenie 5
Vsetky analyzy boli vykonané v triplikate. Statistickd variabilita Gdajov bola spracovana
pomocou softvéru Microsoft-Excel.

Vysledky a diskusia

CRRS preukazala Siroky rozsah antibakteridlnej aktivity proti r6znym druhom patogénov
(Ambrosio et al., 2019; Mancuso et al., 2019; Raspo et al., 2020). Antibakterialna aktivita
CRRS bola v stadii autorov Bhandari et al. (2021) testovana proti Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Shigella sonnei a Salmonella typhi. Vysledok stadie
naznacuje, Ze CRRS vykazoval miernu aZ slabt antibakteridlnu aktivitu pri 25 % sile proti
testovanému bakteridlnemu kmefiu rovnako ako bolo dokdzané v naSich vysledkoch.
Rastlinna silica Citrus reticulata Blanco vykazovala zna¢nu aktivitu proti Salmonella typhi.
Testovanie CRRS preukazala slabSiu antibakterialnu aktivitu v porovnani s neomycinom.
VysSsia antimikrobidlna aktivita CRRS proti Gram-pozitivnym a Gram-negativnym baktériam
bola dokdzana na rozdiel od nasej Stidie v pracach autorov Bourgou et al. (2012) a
Degirmenci and Erkurt (2020). Diskovou difiznou metédou a minimalnou inhibi¢nou
koncentraciou bola hodnotena antimikrobialna aktivita rastlinnej silice C. reticulata Blanko a
vysledky merani podl'a metddy st uvedené v tabul'ke 1. U vSetkych sledovanych baktérii bola
zistend slaba antimikrobidlna aktivita CRRS. Najvacsia inhibi¢na zona bola zistena u Gram-
pozitivnej baktérii M. luteus 7,67 mm. Vysledky antimikrobialnej aktivity CRRS boli nizsie
u Gram-negativnych baktérii. Minimalna inhibi¢na koncentracia bolo zistena od 114,67 do
135,67 pl/ml pri MIC 50 a od 124,78 do 143,78 ul/ml pri MIC 90. Najlepsia antimikrobidlna
aktivita podobne ako v pripade diskovej difiznej metddy bola zistena u Gram-pozitivnej
baktérii M. luteus.

Tabulka 1. Antimikrobialna aktivita CRRS

Baktéria Inhibi¢na zéna ATB MIC 50 MIC 90
(mm) (mm) (ul/ml) (nl/ml)
L. monocytogenes 6,67+0,58 26,67+0,58 125,57 141,36
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Baktéria Inhibi¢na z6éna ATB MIC 50 MIC 90

¢ (mm) (mm) (ul/ml) (ul/ml)
M. luteus 7,67+0,58 25,67+0,58 114,67 124,78
S. aureus 5,33+1,15 26,33+0,58 125,57 141,36
E. coli 4,67+0,58 23,67+0,58 135,67 143,78
P. aeruginosa 5,3340,58 25,33+0,58 125,57 141,36
S. enterica 4,33+1,15 24,33+0,58 135,67 143,78

Antimikrobidlne ucinky rastlinnych silic z troch komer¢ne pestovanych citrusovych plodov
(pomaran¢, citron a mandarinka) boli Studované proti patogénnym mikroorganizmami, ktoré
(Espina et al., 2011). Okyslicené monoterpény v rastlinnych siliciach extrahovanych z
ovocnej kory citrusovych genotypov (pomaran¢, mandarinka a citrén) boli najucinnejSie pri
inhibicii rastu Listeria spp. kmenov a zohravali priamu ulohu v ich antibakteridlnych
mechanizmoch (Torres-Alvarez et al., 2016). Vo vSeobecnosti maju vyskumnici tendenciu
uvadzat’, ze antibakteridlne u¢inky rastlinnych silic stuvisia so zli¢eninami a Studovanymi
druhmi, alebo izolatmi (Fisher and Phillips, 2008). V dalSej $tadii bolo zistené, ze
mandarinkova rastlinna silica ma vyrazny inhibi¢ny G¢inok na rast S. aureus. Okrem toho sa
skimal aj antibakteridlny mechanizmus zapojeny do poOsobenia mandarinkovej rastlinnej
silice proti planktonickému S. aureus (Song et al., 2020).

Tabulka 2. In situ analyza na jablkach a red’kovke

Inhibicia bakterialneho rastu

Potravinovy

Baktéria Koncentracia RS v pl/l

model

62.5 125 250 500

Jablko L. monocytogenes -15,67+4,78 -6,87+4,87 7,98+6,54 14,76+4,87
M. luteus 6,78+3,21 14,36+5,87 21,78+4,78 31,46+4,38
S. aureus 4,65+3,41 12,25+3,67 21,76+3,45 30,67+3,74
E. coli -17,67+4,63 -3,56+4,67 11,76+4,32 17,89+4,31
P. aeruginosa -18,76+ -5,86+4,38 6,78+3,46 12,43+5,26
S. enterica -15,76+ -7,45+3,27 7,56+4,34 13,67+3,67

Red’kovka L. monocytogenes -9,67+3,45 6,78+2,54 14,76+3,65 22,34+3,64
M. luteus 9,34+3,45 17,544+4,32 24,78+4,93 35,76+3,45
S. aureus -10,23+3.54 4,56+3,67 13,48+6,34 25,43+4.37
E. coli -12,56+4,56 -4,57+£3,31 6,78+3,73 15,47+4,57
P. aeruginosa -8,67+3,45 5,67+2,73 12,78+3,48 21,36+4,62
S. enterica -7,45+3,23 6,78+3,92 15,47+4,32 24,67+3,54

Antimikrobialna analyza in situ s pouzitim jablka ukazala, ze vacsina baktérii bola inhibovana
vyparmi vo vys$sej koncentracii CRRS (tabulka 2). Pri najnizsich koncentracii silice (62,5
ul/l) bol vo viacerych pripadoch zisteny probakterialny rast, ¢ize pritomnost’ rastlinnej silice
podporovala rast baktérie v porovnani s kontrolou. Najlepsie vysledky pouzitim CRRS boli
dokazané u vSetkych baktérii pri koncentracii najvyssej 500 upl/l CRRS. NajsenzitivnejSou
baktériou s pouzitim modelu jablka bola baktéria M. luteus a potom S. aureus. Vysledky
antimikrobialnej aktivity na modeli red’kovky ukazuju najoptimalnejSie inhibiciu rovnako ako
na jablku u M. luteus 35,76 % pri koncentracii 500 pl/l. Podobne ako u modelu jablka bol pri
najniz8ej koncentracii CRRS dokézany probakteridlny rast.
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Ochorenia prenasané potravinami st celosvetovo rastucim problémom verejného zdravia
(Scallan et al., 2011). Uspe$na kontrola patogénov prenasanych potravinami vyZzaduje
pouzitie viacerych konzervacnych technik pri vyrobe a skladovani potravinarskych
produktov. Nedavny spotrebitel'sky trend uprednostiiovat’ produkty s niz§im obsahom soli a
cukru predstavuje zvySenu potrebu ucinnych konzervaénych latok v potravinach, pretoze
znizenie obsahu soli a cukru by inak ohrozilo trvanlivost’ produktu (Zink, 1997). Na
predizenie skladovatelnosti produktu inhibiciou rastu mikroorganizmov sa pouziva $iroka
skala konzervaénych latok. Coraz negativnejie spotrebitel'ské vnimanie syntetickych
potravinarskych aditiv vSak podnietilo zdujem o hl'adanie prirodnych alternativ k tradi¢nym
rieSeniam (Zink, 1997). Hoci sa pdévodne pridavali na zmenu, alebo zlepSenie chuti,
antimikrobialna aktivita RS z nich robi atraktivhu volbu na nahradenie syntetickych
konzerva¢nych latok.

V poslednych rokoch sa uspesne uskuto¢nil vyskum vyuzitia rastlinnych silic pri konzervacii
potravinovych komodit s cielom prediZenia skladovatelnosti. Rozni vyskumnici pouzili
rastlinné silice, ¢i uz v Cistej forme, alebo vo forme pripravku, na zvySenie trvanlivosti
potravinovych komodit v roznych skladovacich nadobach, a pozorovali vyznamné zlepSenie
skladovatel'nosti (Pandey et al., 2014; Tripathi and Kumar, 2007). Skorsia §tadia uvadza, ze
niektoré zlozky rastlinnych silic, ako je citral, citronella, citronellol, eugenol, farnesol a nerol,
mozu chranit’ semena a plody chilli pred plesiiovou infekciou az 6 mesiacov (Tripathi et al.,
1984). Rastlinna silica z Ageratum conyzoides uspesne kontrolovala hnilobu mandarinok
modrou plestniou a zvysila trvanlivost’ mandarinok az o 30 dni (Dixit et al., 1995). Anthony et
al. (2003) skamali rastlinné silice z Cymbopogon nardus, C. flexuosus a Ocimum basilicum a
zistili, e mozu vyznamne kontrolovat’ antraknézu v banane a prediZit’ trvanlivost’ bananov az
0 21 dni. Rastlinna silica Cymbopogon flexuosus (v koncentracii 20 pl/ml) je schopna chranit’
pred hnilobou plodov Malus pumilo az 3 tyzdne (Shahi et al., 2003). Fumigatova aplikacia
rastlinnych silic z Putranjiva roxburghii bola u¢inna proti A. flavus a A. niger, ktoré infikovali
podzemnicu olejnd pocas skladovania a prediZila trvanlivost’ podzemnice olejnej z dovodu
biologického poskodenia hubami az na 6 mesiacov (Tripathi and Kumar, 2007).

Zaver

Aplikacie rastlinnych silic sa ukazala ako prostriedok na integraciu patogénov. Mnohé
rastlinné silice a ich aktivne zlozky posobia proti mikroorganizmom a mozno ich vyrabat’ z
beZzne dostupnych surovin; mozno v mnohych pripadoch priamo na mieste pouZzitia, aby sa
jednalo o pomerne nizke naklady. Je mozné vyvinit’ techniky na ochranu potravinarskych
komodit bez pouZitia, alebo s obmedzenim pouZivania komerénych baktericidov a fungicidov.
Rastlinné silice su Specifické pre hostitel'a, biologicky odburatelné, maji obmedzeny ucinok
na cielové organizmy a maju nizku urovenl toxicity pre cicavcov. UdrZatené a komercné
vyuzitie ma ur€ité nevyhody, ako je ich nakladova efektivnost’. V nasej Studii sa vSak potvrdil
len menej silny uc€inok rastlinnej silice z mandarinky zelenej. PouZita rastlinna silica bola
ucinnejsia proti Gram-pozitivnym baktériam v in vitro pokusoch a analyzy in situ vo vel'a
pripadoch ukézali probakteridlny rast baktérii aplikovanych na jablko a red’kovku.
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Antimikrobialne vlastnosti rastlinnej silice Citrus aurantium Amara proti Gram-
pozitivhym a Gram-negativnym baktériam

Antimicrobial properties of Citrus aurantium Amara plant essential oil against Gram-positive
and Gram-negative bacteria

Andrea VERESOVA, Natilia CMIKOVA, Miroslava KACANIOVA
Ustav zéhradnictva, Fakulta zdhradnictva a krajinného inzinierstva, Slovenska
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Abstract

Aromatic and flammable liquids called essential oils are extracted from plants. The secondary
metabolites contained in essential oils are important for plant defence as they often have
antibacterial effects. In recent years, consumer distrust of synthetic preservatives has
increased, which has increased interest in essential oils and their use in food preservation. The
aim of our study was the antimicrobial activity of bitter orange essential oil against Gram-
positive and Gram-negative bacteria in vitro and in situ. The best antimicrobial activity by
disc diffusion method and minimum inhibitory concentration was found against Gram-
positive bacteria B. thuringiensis. B. thuringiensis was the most sensitive bacteria using the
banana model followed by B. subtilis. The results of antimicrobial activity on the cucumber
model showed the strongest growth inhibition of B. subtilis at a concentration of 500 pl/l. The
essential oil of bitter orange in both fruit and vegetable model showed growth inhibition of
Gram-positive and Gram-negative bacteria.

Keywords: bitter orange, bacteria, antimicrobial activity, in vitro, in situ

Uvod

Rod Citrus, patriaci do ¢elade Rutaceae, zahffia rozne druhy, réznych velkosti a foriem,
bezne zname ako citrony, limetky, pomarance, mandarinky, cedraty a grapefruity (Garcia-
Salas et al., 2013; Putnik et al., 2017). Su jednou z centralnych zahradnickych plodin s
univerzalnou pol'nohospodarskou produkciou so 100 milionmi ton ro¢ne (USDA-FAS, 2020).
Predtym boli citrusové rastliny spajané s medicinou byliniek v mnohych azijskych krajinach,
ako je Japonsko, Cina a Korea. V poslednych rokoch su komercializované pre svoje ovocie
a $tavu, alebo sa pouzivaju ako prisady v niekolkych priemyselnych odvetviach (Lv et al.,
2015). Okrem toho, citrusové plody st bohaté na vitamin C a vitaminy B, obsahuju mineraly,
makroziviny, ako st sacharidy, vlaknina, bielkoviny, lipidy a fenolové zluc¢eniny s dolezitymi
zdraviu prospesnymi vlastnostami (Liu et al., 2012; Turner and Burri, 2013). Na druhej strane
rastlinné silice ziskané z citrusovych druhov sa vo velkej miere pouZzivajii v potravinarstve a
napojoch, parfumoch, farmaceutickom a kozmetickom priemysle (Gonzalez-Mas et al., 2019).
Citrus aurantium L., tiez znamy ako kysly pomaran¢, horky pomarané, sevillsky pomarang,
alebo bigarade, je vzdyzeleny strom, ktory moze dorast az do vysky 5 metrov. Preslaveny
svojimi vonavymi bielymi kvetmi, a predpoklada sa, Ze pochadza z vychodnej Afriky a Syrie
a bol pestovany v Spojenych §tatoch, Spanielsku a Taliansku (Mannucci et al., 2018). V
stCasnosti je velky zaujem o vyuzitie prirodnych bioaktivnych zlucenin na rastlinnej baze,
najmd fenolovych kyselin, flavonoidov a terpenoidov, vzhl'adom na ich multifunkéné
vlastnosti a nutraceuticky potencial (Djenane, 2015; Segneanu et al., 2017). Takéto prirodné
zliCeniny maji antikarcinogénne vlastnosti (Anwar et al., 2016) a poskytuja roézne zdraviu
prospesné ucinky vratane protizapalovych, insekticidnych (Segneanu et al., 2017),
stimulacnych, potlacajucich chut do jedla (Suryawanshi, 2011), antioxidacné a
antimikrobialne aktivity (Hashemi et al., 2016; Hsouna et al., 2013), maju znizent toxicitu a
nemaju vedl'ajsie ucinky (Burt, 2004). Pouzivaju sa aj na ochranu potravin pred patogénmi
a baktériami podielajucimi sa na kazeni potravin (Burt, 2004). Rastlinné silice a extrakty
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obsahuju rozne zlozky, ktoré maju silné antimikrobialne G¢inky, aktivitu proti biofilmom a
multirezistentnym patogénom (Ahire et al., 2011). Pre baktérie je tazSie vyvinut’ si rezistenciu
voci viaczlozkovym rastlinnym siliciam ako proti antibiotikam, ktoré sa casto skladaju len z
jednej molekularnej jednotky (Cowan, 1999; Kotzekidou et al., 2008; Moutaouafiq et al.,
2016).

Ciel'om naSej prace bolo zistit'” antimikrobidlne vlastnosti horkého pomaranca proti réznym
druhom baktérii v in vitro a in situ podmienkach.

Material a metodika prace

Rastlinna silica

Rastlinna silica Citrus aurantium Amara (CARS) bola zakupena od firmy Hanus, s.r.o.
(Nitra, Slovensko). Rastlinna silica (RS) bola vyrobena lisovanim ¢erstvého oplodia horkych
pomaranc¢ov za studena. RS bola skladovana v tme pri teplote 4 °C. Chemické zloZenie silice
bolo od vyrobcu uvedené nasledovne: limonén 92,9 %, myrcén 1,8 %, B-pinen 0,8 %. Krajina
povodu pomarancov bolo Taliansko.

Testované mikroorganizmy

Gram-pozitivne baktérie (Bacillus cereus CCM 2010, Bacillus subtilis subsp. Spizizenii CCM
1999, Bacillus thuringiensis CCM 19), Gram-negativne baktérie (Haemophilus influenzae
CCM 4456, Klebsiella pneumoniae CCM 2318, Shigella sonei CCM 1373). Cisté kultiry
mikroorganizmov boli ziskané z &eskej zbierky mikroorganizmov (Brno, Ceska republika).

Diskova difizna metéoda

Antimikrobidlna aktivita rastlinnej silice Citrus aurantium Amara (CARS) bola stanovena
diskovou difiznou metdédou. Mikrobialne inokulum sa kultivovalo 24 hodin na Mueller
Hinton agare (MHA, Oxoid, Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Inokulum sa upravilo na
opticka hustotu 0,5 McFarlandovho §tandardu (1,5 x 10® KTJ/ml) a 100 pl sa pridalo na
platne s MHA. Sterilné papierové disky 6 mm nasytené 10 pl rastlinnej silice Citrus
aurantium Amara sa umiestnili na vrstvu agaru obsahujicu suspenziu mikroorganizmov.
Vzorky sa inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C. Dve antibiotikd ATB (Chloramfenikol,
Tobramycin, Oxoid, Basingstoke, UK) boli pouzit¢ ako pozitivne kontroly pre Gram-
negativne, Gram-pozitivne baktérie. Ako negativna kontrola sluzili disky impregnované 0,1 %
DMSO (dimetylsulfoxid, Centralchem, Bratislava, SK). Antimikrobialna aktivita bola
kategorizovand ako vel'mi silnd, stredna a slaba, ked’ bola zona inhibicie rastu vicsia ako 15,
10 a 5 mm, v tomto poradi. Analyzy sa uskuto¢iiovali trojmo.

Minimalna inhibi¢na koncentracia (MIC)

Mikrobidlne inokulum sa kultivovalo 24 hodin v Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Basingstoke, UK) pri teplote 37 °C. Alikvotna ¢ast’ 50 ul inokula s optickou hustotou 0,5
McFarland sa pridala na 96-jamkov( mikrotitra¢nti platnicku. Nasledne sa CARS pripravila
sériovym riedenim na koncentra¢ny rozsah od 400 pl/ml do 0,2 ul/ml v MHB a 100 pl
suspenzie sa dokladne premieSalo s bakteridlnym inokulom v jamkach. Bakteridlne vzorky sa
inkubovali 24 hodin pri teplote 37 °C. MHB s RS bola pouzita ako negativna kontrola a MHB
s inokulom bol pouzity ako pozitivna kontrola reprezentujuca neinhibovany rast. Pre
neadherentné mikroorganizmy sa absorbancia merala po inkuba¢nej dobe pri 570 nm
spektrofotometrom Glomax (Promega Inc., Madison, WI, USA).

In situ analyzy

Antibakterialna analyza parnej fazy RS in situ bola testovana na vsetkych baktériach na
modeli bananu a uhorky. Zahriaty MHA sa nalial do 60 mm Petriho misiek (PD) a do veka
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PD. Nakrajané banany a uhorky na platky (o velkosti 0,5 mm) sa umiestnili na agar. Potom sa
pripravilo inokulum, ako bolo opisané vyssie. RS sa zriedila v etylacetate na 500, 250, 125 a
62,5 pl/l a naniesla sa na sterilny filtraény papier. Po odpareni zostavajiceho etylacetatu (1
minuta) sa misky uzavreli a inkubovali pri teplote 37 °C pocas 7 dni. Inhibicia rastu baktérii
bola hodnotena stereologickou metodou.

In situ bakterialny rast bol stanoveny pomocou stereologickych metdd. V tomto koncepte sa
objemova hustota (Vv) bakteridlnych kolonii najprv odhadla pomocou softvéru Imagel
pocitanim bodov stereologickej mriezky zasahujucich kolénie (P) a tie (p) spadajuce do
referencného priestoru (pouzity rastovy substrat). Objemova hustota bakteridlnych kolonii sa
nasledne vypocitala nasledovne: Vv (%) = P/p. Antibakteridlna aktivita RS bola definovana
ako percento inhibicie rastu baktérii (BGI) BGI = [(C — T)/C] x 100, kde C a T bol
bakterialny rast (vyjadrené ako Vv) v kontrolnej skupine a experimentalnej skupine, resp.
negativne vysledky predstavovali stimulaciu rastu.

Statistické vyhodnotenie
Vsetky analyzy boli vykonané v troch opakovaniach. Statisticka variabilita Gdajov bola
spracovana pomocou softvéru Mircrosoft-Excel.

Vysledky a diskusia

Rastlinné silice z listov, konarov, plodov a kory C. aurantium boli testované proti
Agrobacterium tumefaciens, Dickeya solani a Erwinia amylovora (Okla et al., 2019). Autori
zaznamenali zvySenie priemerov inhibi¢nej zony pri zvySeni koncentracie silice z 10 na 25 pl.
V inej §tadii bola pozorovana antimikrobialna aktivita rastlinnych silic C. aurantium proti
Stenotrophomonas maltophilia, Bacillus subtilis, Penicillium crustosum, P. expansum a P.
citrinum s inhibiénymi zénami v rozmedzi priblizne od 8 do 18 mm (Kacaniova et al., 2020).
Rastlinné silice ziskané z kvetov C. aurantium znizili rast Streptococcus mutans a znizili
expresiu mRNA génov virulencie (Benzaid et al., 2021). Diskovou difiznou metdédou a
minimdlnou inhibi¢nou koncentraciou bola hodnotend antimikrobdlna aktivita rastlinnej silice
C. aurantium Amara a vysledky merani diskovej difiznej metédy a minimalnej inhibi¢nej
koncentracie st uvedené v tabulke 1. Sledovanim antimikrobidlnej aktivity bolo zistené, Ze
vSetky baktérie vykazovali silni antibakteridlnu aktivitu CARS. NajvicSia inhibi¢na zona
bola zistena u Gram-pozitivnej baktérii B. thuringiensis 18,67 mm. Vysledky antimikrobialnej
aktivity CARS boli nizsie u Gram-negativnych baktérii. Minimalna inhibi¢nad koncentracia
bolo zistena od 34,56 do 72,45 pl/ml pri MIC 50 a od 41,45 do 84,97 pl/ml pri MIC 90.
NajlepSia antimikrobidlna aktivita podobne ako v pripade diskovej diftiznej metddy bola
zistena u Gram-pozitivnej baktérii B. thuringiensis a B. cereus. Podobné zistenia uvadza
Hsouna et al. (2013) ktori uviedli, ze rastlinné silice kvetov C. aurantium vykazovali
antibakteridlnu aktivitu proti vSetkym testovanym Gram-pozitivnym a Gram-negativnym
druhom baktérii. Zistilo sa, Zze Gram-pozitivne baktérie su viac nachylné na rastlinné silice
ako Gram-negativne. Pritomnost’ hydrofilného polysacharidového retazca vo vonkajSej
membrane Gram-negativnych baktérii prispievaju k odolnosti proti hydrofobnym rastlinnym
siliciam (Djenane, 2015; Hsouna et al., 2013). Biologicka aktivita rastlinnej silice C.
aurantium Amara proti Escherichia coli, Stapylococcus aureus a Pseudomonas bola
stanovena pomocou diskovej difiiznej metddy s pouzitim impregnovanych diskov s 20 pl
rastlinnej silice. Biologicka aktivita bola hodnotena po 48 hodinach, pricom bola neaktivna
proti E. coli a Pseudomonas a stredne aktivna (17 mm) proti S. aureus. Ziskané vysledky
potvrdili tradi¢né vlastnosti skimanej rastlinnej silice, ako je vona, parfumovy zaklad, ako aj
prirodné antiseptikum na inhibiciu rastu S. aureus (Quintero et al., 2003).
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Antimikrobidlna analyza in situ s pouzitim bananu ukazala, ze vicSina baktérii bola

cvwr

silice (62,5 ul/l)

Tabulka 1. Antimikrobialna aktivita CARS

Baktéria Inhibi¢na zéna ATB MIC 50 MIC 90
(mm) (mm) (nl/ml) (nl/ml)
B. cereus 18,33+0,58 27,67+0,58 34,56 41,45
B. subtilis 17,33+0,58 28,67+0,58 45,67 53,75
B. thuringiensis 18,67+1,15 27,33+0,58 34,56 41,45
H. influenzae 15,67+0,58 25,67+0,58 53,76 63,76
K. pneumoniae 15,3340,58 26,67+0,58 72,45 84,97
S. sonei 16,33£1,15 25,33£0,58 53,76 63,76

Tabulka 2. In situ analyza na banane a uhorke
Inhibicia bakterialneho rastu

Potravinovy

Baktéria Koncentracia RS v pl/l

model

62.5 125 250 500

Banan B. cereus 23,45+4,67 43,75+5,76 64,87+5,67 91,78+5,34
B. subtilis 31,45+6,78 53,67+4,67 76,56+5,98 93,45+3,94
B. thuringiensis 43,56+4,76 57,89+3,65 75,78+5,89 97,65+6,43
H. influenzae 21,46+5.,43 42,78+5.34 64,34+3,56 87,65+5,75
K. pneumoniae 22,46+4,54 43,56+3,67 62,54+4,93 88,46+4,86
S. sonei 23,45+5,78 45,76+4,76 67,49+3,46 87,56+5,34

Uhorka B. cereus 31,45+4,56 53,67+5,43 67,87+3,87 93,25+5,87
B. subtilis 33,54+4,67 54,76+4,84 71,65+5,76 94,45+5,34
B. huringiensis 34,56+6,45 61,65+3,57 80,56+4,67 93,56+3,28
H. influenzae 17,87+3,56 31,43£3,72 47,86+5,38 65,87+5,78
K. pneumoniae 19,56+6,73 28,86+5,78 42.34+6,21 66,78+4,36
S. sonei 21,45+6,34 36,83+5,45 46,75+4,38 67,84+4,38

bol zisteny narast baktérii priblizne okolo 30 %. NajlepSie vysledky pouzitim CARS boli
dokazané u vsetkych baktérii pri koncentracii CARS najvyssej 500 pl/l. NajsenzitivnejSou
baktériou s pouzitim modelu bananu bola baktéria B. thuringiensis a po nej nasledovala
baktéria B. subtilis. Vysledky antimikrobialnej aktivity na modeli uhorky ukazuju najsilnejsiu
inhibiciu rastu u B. subtilis 94,45 % pri koncentracii 500 pl/l. CARS v pripade obidvoch
modelov ovocia a zeleniny preukazal inhibi¢ny rast Gram-pozitivnych a Gram-negativnych
baktérii. Antimikrobialna $tudia CARS bola stanovena v $tudii in situ na mrkve (Ka¢aniova et
al., 2020). Najlepsia antibakterialna aktivita CARS bola zistena proti P. crustosum s
koncentraciou 62,5 pl/l. Predtym uvadzana antimikrobidlna aktivita CARS proti B. subtilis sa
pohybovala od 5 do 10 mg/ml v praci Ellouze et al. (2012). Rastlinné silice su Zivotne
dolezité a zohravaju klI'aiCova tlohu v ochrane plodin a potravinarskom priemysle so Sirokou
Skalou aplikécii. Rastlinné silice vyznamne inhibuji rast zavaznejSich patogénov, ako su
Salmonella spp., E. coli, Candida spp., a zlepSuju ochranu plodin proti rastlinnym
patogénnym mikroorganizmom. Preto je potrebné pochopit’ mechanizmy, ktoré stoja za
antimikrobidlnymi, antioxidacnymi a antifungalnymi ucinkami rastlinnych silic a ich

68



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre pol’'nohospodarske, lesnicke,
potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

interakciami. Pouzitie jedného, alebo viacerych synergistov mdze produkovat’ pozadovanu
vonu a chut’ bez akychkol'vek skodlivych tc¢inkov na potravinové produkty; preto sa ocakava,
ze pouzivanie rastlinnych silic v potravinarskom priemysle a v spotrebnom tovare sa v
buducnosti zvysi (Stevens, 1997).

Zaver

Rastlinné silice horkého pomaranca a ich jednotlivych zloziek sa pouzivaju ako prirodné
antimikrobialne zluCeniny s cielom znizit' vplyv mikrobidlnych aktivit v potravinach. V
porovnani s Gram-negativnymi baktériami si Gram-pozitivne bakteridlne kmene citlivejSie na
bioaktivne zla¢eniny CARS. Limonén, myrcén, B-pinen st hlavné zlozky pritomné v CARS,
ktoré st zodpovedné za maximalizaciu antimikrobialnej aktivity prostrednictvom roéznych
aspektov vratane zmeny priepustnosti membrany, zmien membranovych mastnych kyselin a
inhibicie hybnej sily protonov. V niektorych pripadoch CARS tcinne zvysuju bezpecnost’ a
kvalitu ovocia a zeleniny, ¢o je potrebné preskiimat’ v budutcich $tadiach.
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Stabilita produkcie suSiny d’atelinotravnej miesanky a asynchronnost’ jej komponentov
Temporal stability of grass/clover mixture and asynchrony its components influenced by
PGPR and mineral fertilizers
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Narodné pol'nohospodarske a potravindrske centrum, Vyskumny ustav rastlinnej vyroby —
Ustav travnych porastov a horského polnohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska
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Abstract

The aim of the study was to evaluate effects of plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)
alone and/or in a combination of mineral fertilizers on dray matter yield (DMY),
asynchronous behaviour of components of a ley and their temporal stability. A ley consists of
x Festulolium hybrid (cv. Hyperon) and red clover (cv. Ganymed). Treatments were as
follows: V1 — control (grass-clover mixture); V2 — PGPR applied just before sowing; V3 — the
same as V2, but mineral fertilizers (P45 + Kys) applied from the nd year onward, V4 — PGPR
+ N3 + PK in the 1% year, and PK from the 2nd year onward; and V5 — mineral fertilizers (Ngo
+ PK) applied every year. Here, we present results of the 2™ year. There were no differences
between treatments in DMY of xFestulolium hybrid (P > 0.28) and red clover (P = 0.13).
Herbs presented statistically marginal differences (P = 0.0923). DMY of grass/clover mixture
showed statistically significant differences (P < 0.0339). V2 and V4 displayed the highest
temporal stability and asynchrony. We concluded that V4 treatment represents the most
suitable management of ley under such conditions.

Keywords: red clover, x Festulolium hybrid, asynchrony, temporal stability, dry matter yield

Uvod

Pestovanie viacro¢nych krmovin na ornej pode je vitanym preruSovacom obilninového sledu,
ktory zlepSuje podnu urodnost. NavySe, poskytuje urody s vysokymi kvalitativnymi
i kvantitativnymi parametrami. Ulohou pol'nohospodarstva je vyprodukovat' dostatok
kvalitnych potravin a krmovin pri ¢o najmenSom negativnom vplyve na Zivotné prostredie, od
agronomickej efektivnosti audrZatelnosti, po rovnako globalnu Uuc¢innost aj trvala
udrzatelnost’. Tento ciel' trvalo udrzatelnej intenzifikdcie je charakteristicky vyuZivanim
prostriedkov, ktoré poskytuje priroda, napriklad rast rastlin podporujice mikroorganizmy
a ich kombinacia s mineralnymi priemyselnymi hnojivami, ktorych spotreba potom mdze byt
znizena (Ilavska et al. 2015, Gunton, et al. 2016; Britanak et al. 2022, Jancova et al. 2022,
Kovacikova et al. 2022, Kizekova et al. 2023). V predloZzenom prispevku hodnotime vplyv
pddnej podpornej latky na baze pddnych baktérii a priemyselnych hnojiv, aplikovanych
samostatne, alebo v kombinacii, na produkciu susiny a asynchronnost’ rastu komponentov
d’atelinotravnej mieSanky a jej stabilitu urod.

Material a metodika prace

V roku 2021 bol v Liptovskej Teplicke na ornej péde zalozeny experiment s d’atelinotravnou
mie$ankou (DTM), ktora bola oSetrena pddnou podpornou latkou a mineralnymi hnojivami.
Uzemie sa nachadza v horskej vyrobnej oblasti (nadmorska vyska 960 m). Priemerny ro¢ny
uhrn zrazok dosahuje 790 mm a priemernd denna teplota za rok dosahuje 6,49°C. Geologické
podlozZie su druhohorné karbondtové horniny, na ktorych sa vyvinul podny typ rendzina,
pddny druh je pieso¢nato-hlinita poda. Na jesenn 2020 boli odobrané vzorky pdody z profilu 0 —
150 mm na stanovenie zdkladnych agrochemickych parametrov. Pddna reakcia bola neutralna
(pHkci 6,68). Koncentracia rastlinam pristupného fosforu bola velmi nizka (2,32 mg.kg'l).
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Obsah draslika bol nizky (93,18 mgkg™). Pédny organicky uhlik vykazoval velmi vysoké
mnozstvo (30,59 g.kg™?) a celkovy dusik vysoku koncentraciu (3,11 g.kg™).

DTM pozostavala zmedzirodového hybridu (MRH) (x Festulolium) odrody Hyperon
a diploidnej d’ateliny li¢nej (DL) (Trifolium pratense) odrody Ganymed. Vyska vysevku bola
26 kg.ha™. Tesne pred sejbou sa do pody aplikovala pddna podporna latka (Azotobacter
chroococcum, Azospirillum brasilense, Bacillus megaterium a Rhizobium leguminosarum (4 x
10° KTJ.cm™) v mnozstve 10 Lha™. Mesiac po sejbe boli aplikované priemyselné mineralne
hnojiva. Kombindacia aplikovanych mineralnych hnojiv a pddnej podpornej latky vytvorili pat
variantov (v Styroch opakovaniach), nasledovne:

Variant 1 — kontrola (bez pddnej podpornej latky a bez priemyselnych hnojiv); Variant 2 —
aplikovanie len pddnej podpornej latky; Variant 3 — aplikdcia pddnej podpornej latky,
hnojenie P3Kgo hnojivami, ale az v nasledujucom roku (2022); Variant 4 — pédna podporna
latka +N3oPK; a Variant 5 — bez podpornej latky a aplikovanie N4s.45PK pocas celého obdobia
sledovani. Hodnoty uvadzané¢ v dolnom indexe predstavuju aplikované CcCisté ziviny
Vv kilogramoch na hektar. Kazdy z variantov mal §tyri opakovanie, ktorych rozmery boli 1,25
% 6,00 m.

V roku 2021 boli vykonané dve kosby: prva, takzvana odburinujaca (10.09.2021) a jedna
produkéna kosba (15.10.2021) (vyhodnotenie je uvedené v praci Kizekova et al., 2023).
Vykonali sa iba za uc¢elom zabranit’ d’ateline 1G¢nej zakvitnut’, pretoze kvitnutie tohto druhu
v roku zakladania oslabuje rastliny a znizuje produkény potencial v d’alSich, produkénych
rokoch.

V roku 2022 sa vykonali tri produkéné kosby, v ktorych sa stanovila produkcia susiny DTM
(zberova plocha opakovani, kosenie kosackou s pojazdom) a produkcia jednotlivych
komponentov MRH a DL, a ostatnych luénych bylin (OLB) vyskytujucich sa v poraste (ruény
odber noznicami na travu zo Stvorcov 250 x 250 mm z ochrannej plochy). Po odbere
rastlinnej hmoty z plochy kovovych ramov boli okamzite rastliny rozdelené na MRH, DL a
OLB. Odvazené (v Cerstvom stave) a nasledne vysuSené pri 105+£2°C na stanovenie susiny.
Zo ziskanych udajov boli vypocitané: stabilita produkcie podla vztahu S = p/c (Lehman and
Tilman, 2000), kde je S — doc¢asna stabilita, u — priemer, a o — smerodajna odchylka, kde vo
vysledku plati, Ze ¢im je vysledna hodnota vyssia, tym je porast produkéne stabilnejsi. Dalej
bola vypocitana asynchronnost’ medzi komponentmi podla vztahu 1 —® =1 - 64,/ (Zle 0)2
(Loreau and de Mazancourt, 2008), kde @ je synchronnost (1 — ® = asynchronnost), o, —

rozptyl produkcie spoloCenstva, (ZiS=1 0)2 — suma Standardnych odchylok vSetkych
S rastlinnych druhov v spolocenstve, i — rastlinnych druhov. Asynchronnost’ bola vypocitana
pre i) spologenstvo ako celok, alebo ii) siate komponenty DTM. Rozsah nadobuda hodnoty od
0 (dokonala synchronnost’) po 1 (dokonald asynchrénnost)).

Vysledky boli vyhodnotené jednocestnou analyzou variancie s testovanim rozdielov pri 95 %
hladine pravdepodobnosti (o = 0,05).

Vysledky a diskusia

Produkcia suSiny kostravovca v d’atelinotravnej mieSanke sa medzi variantmi neliSila
(ANOVA F4 19 = 1,39; P > 0,28). Kostravovec produkéne dominoval len variantu 1 (graf 1).
Datelina luéna produkéne prekonavala travny komponent na ostatnych $tyroch sledovanych
variantoch, avSak ani pri tomto komponente neboli zaznamenané preukazné diferencie medzi
variantmi (ANOVA F; 19 = 2,29; P > 0,13). Pricom datelina la¢na, najmd v prvom
produkénom roku, potlaéa buriny (Cong et al., 2018). Podiel nesiatych ostatnych lu¢nych
bylin v DTM mal marginalne rozdiely medzi variantmi (ANOVA F, 19 = 2,44; P = 0,0923).
Viacnasobnym porovnanim sa tieto rozdiely zaznamenali medzi variantmi 3 a 5, ktoré mali
vys$iu produkciu suSiny ostatnych la¢nych bylin nez variant 1. Pri celkovej produkcii susiny
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nadzemnej fytomasy boli zaznamenané preukazné rozdiely (ANOVA F4 19 = 3,47; P =
0,0339). Rozsah trod od 544,4 g.m™ po viac ako 1000 g.m™ zodpoveda adajom, ktoré zistili
Tzanakakis et al. (2017) pre DTM pozostavajicu z d’ateliny laénej a sprievodnej travy, ktori
sledovali rozne podiely dateliny lucnej vo vysevku a aplikadciou priemyselnych hnojiv,
vratane dusika. Viacndsobnym porovnavanim rozdielov medzi variantmi sa zistili preukazné
rozdiely, ktoré si uvedené v tabulke 1. Varianty, ktorym boli aplikované priemyselné hnojiva
(varianty 3, 4 a 5) vyprodukovali viac fytomasy nez kontrolny variant. Varianty, ku ktorym sa
v roku zakladania, t.j. pred sejbou, aplikovala pédna podporna latka sa navzajom neodliSovali
(varianty 2, 3 a 4), ale variant 2 mal preukazne niz$iu produkciu susiny nadzemnej fytomasy
nez variant 5. Varianty s najniz§imi vstupmi (variant 2) a bez nich, kontrola (variant 1) sa
tvorbou nadzemnej fytomasy navzajom nelisili.
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Graf 1. Zastapenie jednotlivych komponentov DTM a nesiatych OLB na celkovej produkcii
susiny (g.m™)

Tabul’ka 1. Produkcia susiny DTM a dogasna stabilita produkcie

Variant Produkcia DTM (g.m™) Stabilita
1 544 42 3,73
2 621,62 6,15
3 726,0° 3,21
4 748,8™ 7,15
5 870,0° 3,45

Poznamka: rozne pismena v stlpci znamenaju, Ze medzi variantmi existuji preukazné rozdiely

Stabilita produkcie suSiny nadzemnej biomasy DTM, ktord bola vypo¢itana pre celé
spolocenstvo, neocakavane varirovala. Haughey et al. (2018) uvadzaju, ze v idealnom pripade
najstabilnejsia produkcia nastava ak komponenty DTM poskytuju vysokt produkciu, ktora ma
nizky rozptyl nielen z priestorového, ale aj ¢asového hl'adiska. NajstabilnejSou tvorbou trody
sa prezentoval variant 4, ktorého pristup pri zakladani bola aplikacia priemyselny hnojiv,
vratane dusika, i dodanie podnej podpornej latky. Nasledoval variant 2, pre ktory bolo
typické, Ze bol oSetreny len podnou podpornou latkou. Z grafu 1 pre varianty 2 — 5 plati, Ze
kym d’atelina li¢na oscilovala (podiel’ala sa na stabilite), so stiipajicou intenzitou hnojenia
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priemyselnymi hnojivami linearne rastie podiel kostravovca (a mierne prispieva k nestabilite).
Avsak vyraznejSia pritomnost’ ostatnych laénych bylin na variantoch 3 a 5 spésobuje pokles
stability. Aj Sasaki et al. (2019) uvadzaju, ze byliny, konkrétne jednoro¢né a dvojro¢né byliny
malo prispievaju k stabilite rastlinného spolo¢enstva. Variant 1, ako sa uviedlo uz skor, ma
dominantu prezentovanu travnym druhom aje uplne odlisna od ostatnych sledovanych
oSetrovani.
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Graf 2. Asynchronnost medzi siatymi komponentmi DTM (ASYN DTM), a po zapoéitani
rastlinnych druhov, ktoré prenikli do porastov (DTM COM). Asynchronnost’ je bezrozmerné
Cislo

Debata o vplyve zvySujuceho sa pocétu druhov na stabilitu produkcie spolocenstiev
argumentuje, ze zaradenie vySSieho poc¢tu druhov znamena zaradenie takych druhov, ktoré su
odlisné, ¢ize dopliiiaju sa vlastnostami (Loreau and de Mazancourt 2008, Haughey et al. 2018,
Sasaki et al. 2019). Preto asynchronnost medzi druhmi by mala byt vysoka. Z grafu 2
vyplyva, ze najvysSiu asynchronnost’ ma variant 4. Pristup pri zakladani d’atelinotrdvnych
porastov, znamy aj z pol'nohospodarskej praxe, aplikovanie Startovacej davky N+PK hnojiv
(v nasom pripade aj podnej podpornej latky) ma za nasledok to, ze oba komponenty sa
doplnaja a to takym spdsobom, Ze ich produkcia je nielen stabilna (tabul’ka 1), ale mé aj nizke
zastupenie ostatnych lu¢nych bylin.

Dodanie PK hnojiv az v nasledujiicom roku, po roku zakladania, ma za nésledok, ze do DTM
prenikni nové rastlinné druhy (po zapocitani skupiny OLB), to znamend, Ze porast
s uvedenym obhospodarovanim, moZze byt v kone¢nom dosledku najmenej odolny voci
externym faktorom prostredia (napr. Haughey et al., 2018) pricom asynchronnost’ znamena
vys$iu stabilitu spolo¢enstiev (Sasaki et al., 2019).

Zaver

V horskej vyrobnej oblasti Slovenska sme sledovali komponenty d’atelinotravnej mieSanky
ovplyvnenej aplikaciou pddnej podpornej latky v kombindcii s priemyselnymi hnojivami.
Uvedeny pristup predstavuje trvalo udrzatel'nu intenzifikaciu. Medzirodovy hybrid a d’atelina
la¢na boli zlozky produkcie suSiny nadzemnej fytomasy, ktoré sa medzi variantmi
neodliSovali. Marginalne diferencie sa zaznamenali v skupine ostatnych la¢nych bylin,
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priCom neoSetrovana kontrola mala najnizSie vyprodukované mnozstvo suSiny. Najvyssiu
stabilitu produkcie malo kombinovanie aplikacie podnej podpornej latky a kontinualneho
hnojenia (variant 4). O nieCo niZsiu stabilitu mal variant 2, ku ktorému sa pri zakladani
porastu aplikovala pddna podporna latka. Oba uvedené varianty sa prezentovali aj najvyssou
asynchronnost’ou, t.j. komponenty sa vhodne dopiiaju a prispievaju tak k stabilite produkcie.
Nizka stabilita ako aj asynchronnost’ komponentov mieSanky na variante 3, predznamenava,
ze vynechanie Startovacej davky dusika + PK hnojiv v roku zakladania a nasledné aplikacia
PK hnojiv v prvom produk¢énom roku pdsobi ,,rusivo* k predpokladanej trvalej udrzateI'nosti.
Prave pri tomto variante sa predpokladala uspora na vstupoch, pri zvySenej a stabilnej
produkecii suSiny nadzemnej fytomasy.
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Produkcia travneho porastu po aplikacii digestatu
Grassland production after digestate application

Jozef CUNDERLIK

Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav rastlinnej vyroby -
ustav travnych porastov a horského polnohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska
Bystrica, Slovenska republika

Abstract

The aim of the research task was to verify the influence of different doses of alternative
organic fertilizer (digestate — wastewater after biogas generation) on quantitative and
qualitative indicators of aboveground biomass of grassland. On average of three years (2019
and 2021) the higher dry matter production was 4.42 t.ha™ in 2020. In terms of the production
of treatments in the monitored years, the highest yield reached 4.15 t.ha™ with treatment a
dose of digestate at 150 N kg.ha™ rate. The highest content of crude protein 128.02 g.kg™ dry
matter was in 2020. The optimal K: (Ca + Mg) ratio was achieved on the treatment with a
digestate dose of at 90 kg N .ha™ rate.

Keywords: grassland, digestate, dry matter, production

Uvod

Aplikaciou organickych a mineralnych hnojiv do pddy, okrem dodavania zivin pre rastliny sa
moézu ovplyvnit' fyzikdlne a chemické vlastnosti pddy a s nimi aj mikrobidlne populacie
(Dostal a Richter, 2018). Hospodarske hnojiva st dolezité pre navrat zivin do pddy, ale mozu
mat’ aj cely rad vedlajSich u¢inkov na pddu. V poslednych rokoch vsak stavy hospodarskych
zvierat v SR neustale klesaju, €o sa prejavuje aj v nedostatku mastal'ného hnoja. Jednou z
moznosti je vyuzitie vyhnitého kalu ziskaného ako vedl'ajsi produkt pri vyrobe bioplynu
(Mitruskova a Pospisil, 2008). Vyroba bioplynu je poslednym krokom v systéme vyuzivania
biomasy, v ktorom sa sii¢asne vyraba nosi¢ obnovitel'nej energie — bioplyn s dezinfikovanym
biohnojivom (digestat). Priame produkty z bioplynovych zariadeni (anaerdbnej digescie), teda
energia a organické hnojiva prispievaju k naplianiu niekol’kych eurdpskych cielov v oblasti
znizovania emisii sklenikovych plynov a energetickej bezpeCnosti, ako aj k rozvoju
obehového biohospodarstva a ekologickej (zelenej) zamestnanosti (Honzik, 2001). Vyhnity
kal z bioplynovej stanice obsahuje znaéné mnoZstvo Zivin a za predpokladu Ze spliia
stanovené parametre, je mozné ho pouZit ako hnojivo. Existuji dokazy, Ze aplikécia
digestatu, okrem zvySovania mnozstva Zivin v pdde, zlepSuje rast rastlin, trodu a kvalitu
produkcie, pricom moze potlacat’ vyskyt fytopatogénnych druhov (Arthurson, 2008).

Material a metodika prace

Ciel'om rieSenej vyskumnej ulohy bolo overit’ vplyv réznych davok vyhnitého digestatu, ako
alternativneho organického hnojiva na produkciu travneho porastu v priebehu rokov 2019 -
2021. Uloha sa riesila na plochach pokusného arealu NPPC - VUTPHP, stanoviste Radvan,
ktoré€ sa nachadza v nadmorskej vySke 480 m na sklonitom svahu so SV expoziciou a presnou
poziciou podla GPS — s.8. 48° 71.875 av.d. 19° 10.378 . Priemerné ro¢né zrazky si 853 mm,
za vegetatné obdobie 441 mm. Priemerné ro¢né teploty su 7,7 °C , za vegetaciu 13,6 °C.
Geologicky substrat stanovista tvoria zvetraliny andezitov, podny typ — kambizem, pddny
drun — hlinitda. Digestat bola tmava, nepachnuca, heterogénna suspenzia pevnych a
koloidnych latok.

Digestat sa aplikoval na povrch porastu na jar v kazdom sledovanom roku Vv nasledovanej
davke hnojenia:

V1 — nehnojené kontrola
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V2 - N 90 v kg.ha™ &.7. digestat (jednorazové davka na jar)

V3-N 120 v kg.ha? &.2. digestat (jednorazova davka na jar)

V4 -N 150 v kg.ha? &.2. digestat (jednorazova davka na jar)

Na zéklade chemického rozboru vyhnitého digestatu sa vypocitali davky digestatu, rovnajuce
sa Cistym zivinam N vo variantoch V2,V3 a V4.

Davky digestatu sa aplikovali na travny porast po zazelenani porastu. Porasty sa v uzitkovom
roku vyuzivali 3 x kosbou, pricom 1. kosba sa uskutocnila na zaciatku klasenia prevladajticich
druhov trav, druha s odstupom 7-8 tyzdiov po prvej a tretia (podl'a stavu porastu) 8-10
tyzdnov po druhe;j.

Vysledky a diskusia

Pred zaloZenim pokusu v roku 2019 sme z hibky 0-150 mm odobrali podne vzorky (tab. 1) na
stanovenie zakladnych agrochemickych vlastnosti pody. Sledované varianty sa vyznacuji
kyslou pddnou reakciou, strednou zasobou humusu, dobrou zasobou celkového dusika,
vysokym obsahom hor¢ika a vyhovujucou zésobou draslika. Obsah fosforu a vapnika je
nizky. Vyhnity biokal, ktory sme aplikovali na travny porast, je pohotovostnym zdrojom
dusika, ktory je fyziologicky vyuzitelnej$i nez z minerdlnych hnojiv. Jeho zlozenie je
priméarne ovplyvnené mnozstvom a chemickym zloZenim vstupnych surovin, o su v naSom
pripade kukuri¢na silaz a travna senaz (tab. 2).

Tabul’ka 1. Agrochemické vlastnosti pody (0-150 mm) v roku 2019

. pH/KCI Humus‘ Cox ‘ N ‘ Ca P ‘ K | Mg
Rok Variant T 1
9.kg mg.kg
Kontrola 5,10 52,06 | 30,20 | 2,31 | 1,13 | 1,73 | 115,28 | 884,83
201 | Biokal 90 kg.ha'| 4,30 46,38 | 26,90 | 2,04 | 1,24 | 1,69 | 99,31 | 646,35
9 Biokal 120 4,66 42,76 | 24,80 | 2,31 | 1,24 | 1,52 | 138,74 | 705,56
Biokal 150 4,65 40,69 | 23,60 | 2,20 | 1,29 | 1,52 | 157,93 | 767,26

Tabul’ka 2. Chemické zlozenie digestatu

Rok pH/KCI | SuSina N P K Ca Na Mg

% g.kg™

2019 7,45 67,51 47,90 15,11 49,46 25,97 9,95 12,32

2020 7,65 61,27 63,38 16,16 50,79 32,65 4,69 16,55

2021 7,41 102,40 | 46,29 29,78 36,13 15,62 2,93 25,39

Vyhnity biokal mal v roku 2019 pH 7,45, neokysl'oval podu, a tym zlepSoval vyuzitie fosforu
z pddy. Obsah susiny bol 67,51 %. Vyrazné rozdiely v chemickom zloZeni biokalu v roku
2020 sme nezistili. Najvy$si obsah susiny (102,40 %) a fosforu (29,78 g.kg™) bol v roku
2021. Urodnost’ pody zavisi od vlastnosti samotnej pody (prirodzena tirodnost), ako aj od
¢innosti Cloveka, ktory podu obraba (umela Grodnost’). Zavisi aj od chemickych vlastnosti
pody (pH, mineralne zlozenie, obsah zivin a vody), od fyzikalnych vlastnosti pody a od
polohy. S vysSou nadmorskou vyskou suvisi vacsie mnozstvo zrazok a chladnejsia klima, ¢o
vedie k zvysenej vlhkosti pod. Extrémny svah moze zabranit’ vzniku dostatocnej vrstvy pody,
sposobuje zvySeny odtok vody vplyvom gravitacie. Poloha svahu d’alej urCuje mnozstvo
slnecného Zziarenia, ktoré¢ dopada na povrch pody (Bedrna a Sotakova, 1968). V roku 2019
bola najvysia celkovéa produkcia suginy 2,73 t.ha™ na variante s davkou digestatu 150 kg N
¢.z.ha™ (tab. 3). Najnizsia celkova produkcia 1,53 t.ha™ bola na kontrolnom variante. Medzi
davkami digestatu 90 kg.ha'a 120 kg.ha® bol rozdiel arod 0,31 tha™ amedzi davkami
digestatu 120 kg.ha™ a 150 kg.ha™ bol rozdiel Grod len 0,22 t.ha™. Urody susiny na hnojenych
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evive

variantoch dosahovali vyrovnané hodnoty v kosbach. V tretej kosbe sa dosiahli najnizsie
urody susiny (0,27 — 0,53 kg.ha'l) na vSetkych variantoch. Najvyssi percentudlny narast urod
(62 %) sme dosiahli v prvej kosbe, kedy thrny zrazok v mesiaci maj boli nadnormalne
a dosahovali vysokt troven z dlhodobého priemeru 186 %. Podobne, ako v roku 2019, aj v
roku 2020 bola najvyssia celkové produkeia 5,38 t.ha™ na variante s davkou digestatu 150 kg
N.ha™ a najnizsia celkova produkeia 2,96 t.ha™ bola na kontrolnom variante (tab. 3). Medzi
davkami digestatu 90 kg N.ha™a 150 kg N.ha™ bol rozdiel trod 0,76 t.ha™ a medzi davkami
digestatu 120 kg.ha™a 150 kg N.ha™ bol rozdiel urod 0,65 t.ha™. V tretej kosbe sa dosiahli
najvyssie trody sudiny (1,61 — 2,34 tha™) na vsetkych variantoch, &o predstavovalo
percentudlny narast urod (48 %) v porovnani s prvou a druhou kosbou, kedy thrny zraZzok
v mesiacoch august a september sa pohybovali v rozpiati od 105 — 136 mm. Nizka podna
vlhkost’ v jarnom obdobi a nasledne najvysSia v jesennom obdobi mala vplyv aj na vysku
urod za jednotlivé kosby. Vplyv kosieb na celkovu produkciu susiny mal klesajucu tendenciu
v smere: 3.kosba > 2.kosba >1.kosba. Celkova produkcia susiny bola vyssia v roku 2020 o 49
% Vv porovnani s rokom 2019.

V roku 2021 sme zaznamenali najvys§iu produkciu 4,35 t.ha™ na variante s davkou digestatu
150 kg N.ha™. Medzi davkami digestatu 90 kg.ha™ a 120 kg.ha™ bol rozdiel trod 0,11 t.ha™
a davkou 90 kg.ha™ a 150 kg.ha™ bol rozdiel 0,45 t.ha™. Rozdiel trod sme zaznamenali aj
medzi davkami digestatu 120 kg N.ha’ a 150 kg N.ha™, ktory bol na Grovni 0,56 tha™.
V poslednom tzitkovom roku sa dosiahli najnizsie Grody suSiny v druhej kosbe (0,30 — 0,42
t.ha™) na vietkych variantoch, kedy mesa¢né Ghrny zrazok boli v ddsledku &astych lokalnych
prehanok a blrok velmi premenlivé a pocas mesiacov jun (19 mm) ajal (84 mm)
nerovnomerne rozdelené. To sa prejavilo aj na vplyve kosieb na celkovil produkciu susiny,
kedy mali klesajlicu tendenciu v smere: 1.kosba > 3.kosba > 2.kosba. Celkova produkcia
susiny za celé sledované obdobie bola najvyssia v roku 2020, 0 19 % vysSia vV porovnani
s rokom 2021 a 0 49 % v porovnani s rokom 2019. Vplyv kosieb na celkovu produkciu susiny
za sledované roky mal klesajicu tendenciu v smere: 1.kosba > 3.kosba > 2.kosba. Hnojivové
vyuzitie vyhnitého digestatu zniZuje naroky na potrebu priemyselnych hnojiv, zlepSuju sa
hydrofyzikalne vlastnosti pody, ¢o mé pozitivny vplyv na celkovy vlahovy rezim pddy (Igaz,
2001).

TabuPka 3. Produkcia susiny v kosbach za roky 2019 — 2021

Rok Variant 1.lkosba 2. 1kosba 3. Il<osba >
t.ha’ % t.ha % t.ha’ % t ha't
Kontrola 0,90 59 0,36 23 0,27 18 1,53

Biokal 90kg.ha’| 1,41 64 0,43 20 0,36 16 2,20
2019 |Biokal 120 kg.ha'| 1,66 66 0,42 17 0,43 17 2,51
Biokal 150kg.ha| 160 | 59 | 060 | 22 | 053 | 19 | 2,73
X 1,39 62 0,45 21 0,40 17 2,24
Kontrola 0,45 15 0,90 30 1,61 55 2,96
Biokal 90kg.ha™| 0,70 15 1,75 38 217 | 47 | 462
2020 |Biokal 120 kg.ha'| 0,90 19 1,76 37 2,07 44 | 473
Biokal 150 kg.ha'| 0,98 18 2,06 38 234 | 44 | 5,38
X 075 | 17 | 162 | 35 | 205 | 48 | 442
Kontrola 0,80 34 0,42 18 1,13 48 2,35
2021 | Biokal 90kg.ha™| 2,07 53 0,35 9 1,48 38 3,90
Biokal 120 kg.ha'| 2,05 54 0,30 8 1,44 38 3,79
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Rok Variant 1.1kosba 2. 1kosba 3. I1<osba >
t.ha % t.ha % t.ha % t ha't
Biokal 150 kg.ha'| 2,20 51 0,38 9 1,77 40 4,35
x4 1,78 48 0,36 11 1,46 41 3,60

Statisticky preukazné rozdiely sme zaznamenali v Grodach a obsahu biogénnych prvkov v
susine za sledované roky a varianty (tab. 4, 5, 6, 7). Preukazne (P < 0,05) vyssiu arodu (4,42
t.ha™) sme dosiahli v roku 2020. Preukazné rozdiely boli aj pri obsahoch prvkov v rastlinnej
hmote. Najvyssi (P < 0,05) sme zaznamenali pri obsahu NL (128,02 kg.ha™) v roku 2020.
Obsah N - latok je zavisly od podielu floristickych skupin, druhového zloZenia, hnojenia,
klimatickych podmienok a rastovej fazy. Preukazné rozdiely sme zaznamenali aj pri
ostatnych prvkoch, nepreukazny rozdiel v rokoch bol len pri sodiku. Preukazne (P<0,05)
variantami su Statisticky preukazné. Nepreukazny rozdiel bol medzi variantmi s davkami
digestatu 90 kg N.ha?, 120 kg N.ha™ a s davkou digestatu 150 kg N .ha™*. Preukazne (P<0,05
najniz§i obsah NL (116,14 kgha™) sme zaznamenali na kontrolnom variante. Preukazné
rozdiely medzi kontrolou a davkou digestatu 150 kg N .ha™ boli vo vietkych biogénnych
prvkov a na vSetkych variantoch. Na koncentraciu draslika v suSine fytomasy vplyva aj
floristické zloZenie porastov v tom zmysle, Ze najvyssi obsah draslika je v bylinach a
najnizsi je v d’atelinovinach. V naSom pokuse mala vysSie zastipenie skupina bylin
oproti d’atelinovinim. Rovnako, ako v pripade vapnika, aj v pripade hor¢ika na jeho
relativne vysokom obsahu v suSine sa podiela aj vysoké zastupenie bylin. Lozek (1995)
uvadza, ze hor¢ik ovplyviiuje predovsetkym kvalitu krmiva, kym vySky trod len pri silnejSom
nedostatku v pode. Juri§ (2000) uvadza, ze hnojivy ucinok digestatu je dobry a Ziviny z kalu,
hlavne dusik, su prijimané rychlejSie ako =z mastalného hnoja, ale pomalSie ako
Z priemyselnych hnojiv.

Preukazne (P<0,05) najvyssia hodnota (4,22) pomeru Ca: P bola v roku 2019, preukazné
rozdiely medzi rokmi boli aj pri pomere K : (Ca+Mg). Preukazne (P<0,05) najvyssiu hodnotu
(4,17) pri pomere Ca: P mal kontrolny variant. Rozdiel medzi kontrolou a variantom s davkou
digestatu 120 kg N.ha' je statisticky preukazny pri pomere Ca: P. Nepreukazné rozdiely
pomeru Ca: P boli medzi kontrolou a variantami s davkami digestatu 90 kg N.ha™ a 150 kg N
ha. Rozdiely pomeru K :(Cat+Mg) medzi variantmi nie su Statisticky preukazné.

TaulPka 4. Analyza variancie pre hodnotenie irod, koncentracie biogénnych prvkov za roky
2019 — 2021

Rok Uroda Koncentricia biogénnych prvkov (kg.ha™)
(tha™) NL P K Na Ca Mg
2019 2,24 2 120,55 | 272 | 2576 | 029a | 1118¢ | 442¢c
2020 442c 12802 | 275b | 27,21b | 0,31a | 10,07b | 4,14 b
2021 3,60b 111,17 246a | 2511a | 0,32a | 9,06a | 3,70a
Hd oo 05 0,441 5,544 0,167 | 2,018 | 0,028 | 0,725 | 0,127
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Tabulka 5. Analyza variancie pre hodnotenie tirod, koncentracie biogénnych prvkov za
varianty

Variant Uroda Koncentricia biogénnych prvkov (kg.ha™)
(tha™) NL P K Na Ca Mg
kontrola 2,22 a 116,14 a 2,27 a 24,25 a 0,29 a 9,44 a 402a
Biokal 90 kg.ha™ 3,57b 119,11ab | 2,56b | 26,23 ab 0,29 a 10,00 a 403a
Biokal 120 kg.ha™ 3,68 bc 119,60 ab 2,77¢c | 2561ab 0,29 a 9,90 a 4,11 ab
Biokal 150 kg.ha™ 4,15¢ 124,81 b 2,97c 28,02 b 0,37b 11,08b | 4,20b
Hd 0,05 0,562 6,682 0,213 2,571 0,036 0,924 0,160

TabulPka 6. Analyza variancie pre hodnotenie pomeru prvkov za roky 2019 — 2021

ok Uro dla Koncentracia biogénnych prvkov
(tha”) Ca:P K : (Ca+Mg)
2019 2,24 a 4,22 b 1,72 a
2020 4,42 c 3,65a 1,96 b
2021 3,60 b 3,75a 2,11c
Hd o 05 0,441 0,373 0,140
Tabul’ka 7. Analyza variancie pre hodnotenie pomeru prvkov za varianty
. Uroda Koncentracia biogénnych prvkov
Variant 1
(tha™) Ca:P K : (Ca+Mg)
Kontrola 2,22 a 4,17Db 1,89 a
Biokal 90 kg N.ha 3,57 b 3,93 ab 2,00 a
Biokal 120 kg N.ha™ 3,68 bc 354a 1,94 a
Biokal 150 kg N.ha™ 415¢ 3,85 ab 1,88 a
Hd o, 05 0,562 0,475 0,178
Zaver

Celkova produkcia suginy za celé sledované obdobie (4,42 t.ha™) bola najvyssia v roku 2020.
Najvyssia produkcia, a to 5,38 t.ha™, bola na variante s davkou digestatu 150 kg N.ha. Za
sledované roky bol obsah dusikatych latok len na arovni 111,17 — 128,02 g.kg™ susiny. Pri
kazdorocnom vyuZivani pri dostatocnej suSine je biokal dobrym organicko — minerdlnym
hnojivom so $pecifickymi pozitivnymi vlastnostami (pH reakcia, potlacend kli¢ivost’ semien
burin, nizky zapach).
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Optimalizacia botanického zloZenia a produkcie travnych porastov
Optimizing the botanical composition and grassland production

Zuzana DUGATOVA, Mariana JANCOVA, Stefan POLLAK, Miriam KIZEKOVA
Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum - Vyskumny tustav rastlinnej vyroby —
Ustav travnych porastov a horského polnohospodarstva Banska Bystrica, Mladeznicka 36,
974 32 Banska Bystrica, Slovenska republika

Abstract

Oversowing of grass/clover mixture is a way how to optimize the botanical composition of
grasslands and to increase the dry matter yield and herbage quality. The aim of the research
was to evaluate the effect of grass/clover mixture on the botanical composition, dry matter
yield and potential production efficiency of the pasture in the foothills of Slovakia. The
experiment was set up on grazing areas for sheep of the agricultural farm RD - Hron
Slovenska Lupca in Raztoka. The pasture was grazed in five cycles during the growing
season. Oversowing of grass/clover mixture reduced the occurrence of herbs and increased the
coverage of sown species, which led to an improvement in the nutritional value of the pasture.
From the point of view of dry matter yield and potential production efficiency, oversown
grassland showed statistically significantly higher dry matter yield and potential PMPPDI
compared to the original pasture in all monitored years.

Keywords: botanical composition, feed value, grasslands, indicators of quality and nutritional
value of herbage

Uvod

Travne porasty primarne slizia ako najdolezitej$i obnovitel'ny zdroj potravy v potravovom
ret'azci hospodarskych zvierat (Novak, 2004). Okrem produkcie, travne porasty z hladiska
celospolocenskych Uzitkov, prispievaju najmi k zachovaniu biodiverzity, regulacii klimy,
Cistote vody, urodnosti pody a podpore kolobehu vody a zivin v ekosystéme. Travne porasty
tvoria produkciu pocas celého vegetaéného obdobia a poskytuju polobielkovinovy krm
s vyrovnanym pomerom dusikatych latok a cukrov (Biro et al., 2009).

Pre zlepSenie produkéného potencidlu, kvality krmu a botanického zloZenia trvalych travnych
porastov je potrebna obnova travneho porastu. Prisevom je moZzné doplnit’ nové produkénejsie
a kvalitnejsie druhy do povodného travneho porastu. Najvacsi vyznam sa v sucasnej dobe
prisudzuje prisevom d’atelinotravnych mieSaniek, vd’aka ich vysokej produkcii, vysokej
kvalite krmu, rovnomernému rozloZeniu produkcie v priebehu roka a schopnosti symbiotickej
fixacie dusika. Problematikou prisevu do travnych porastov sa zaoberali Kohoutek et al.
(2006), Boberfeld a Hrabé (2006), Miiller et al. (2008). Zmyslom bezorebného prisevu, ako
ekologicky Setrnej technologie, je okrem skvalitnenia druhového zloZenia aj vytvorenie
podmienok na zahustenie maciny a zamedzenie zaburinenosti (Novak, Kubinec, 2002).
Loreau et al. (2002, 2010) uvadzaju, ze miesanky vedia lepSie reagovat’ na variabilitu klimy a
vykazuju lepSiu odolnost’ voci teplotnému stresu. Tieto vlastnosti prejavuju najmé mieSanky s
hlboko koreniacimi d’atelinovinami, ktoré lepSie vyuzivaji vodu z hlbSich vrstiev pody.
Kombin4cia trav a d’atelinovin poskytuje zvieratdm krmivo s vyvaZzenym obsahom cukrov a
bielkovin, pre chovatelov zabezpecCuje vySSie a stabilnejSie trody suSiny v porovnani s
monokultirami (Elgersma a Seegaard, 2018). Pozitivna interakcia medzi druhmi vedie
k vyssej produktivite (Tilman et al., 2014). Biologicka diverzita udrZzuje rovnovazny stav
ekosystému. Kazdy druh v ekosystéme zohrava dolezitu ulohu a prave ich kombindcia
poskytuje ekosystému schopnost’ predchadzat katastrofam alebo po nich regenerovat
(Kanianska et al., 2016).
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Cielom prispevku je hodnotenie vplyvu prisevu d’atelinotrdvnej mieSanky na botanické
zlozenie, produkciu suSiny a potencidlnu produkénu ucinnost’ pasienkového porastu Vv
pasienkovom chove oviec.

Material a metodika prace

Hodnotenie vybranych parametrov sa realizovalo na pasienkovom poraste v Katastri obce
Raztoka v rokoch 2019-2021. Lokalita sa nachadza na okraji Narodného parku Nizke
Tatry v nadmorskej vySke 547 m n.m. (48°49'4.19"S, 19°23'23.76"V), okres Brezno.
Prevladajicim pddnym typom je kambizem a podu mozeme charakterizovat, ako t'azku
ilovito-hlinita. Do experimentu boli zaradené dva varianty (velkost sledovanej plochy
jedného variantu - 1ha). Variant 1: prisev d’atelinotravnej mieSanky (DTM) zloZenej z
Trifolium pratense, Trifolium repens, Festulolium festukoidného typu, Festulolium
lolioidného typu, Lolium perenne, Lolium multiflorum, Festuca pratensis, Festuca rubra,
Festuca arundinacea, Poa pratensis. Vysevok datelinotravnej miesanky bol 36 kg.ha™ (z
toho 4 kg.ha™ d’atelinoviny, 8 kg.ha™ Festulolium festukoidného typu, 8 kg.ha™* Festulolium
lolioidného typu, 16 kgha™ ostatné travne druhy). Variant 2 predstavoval pévodny
pasienkovy porast. Zapis druhového botanického zloZzenia porastu (K dispozicii u autorov
prispevku), sa vykonaval kazdoro¢ne v jarnom obdobi, metodou redukovanej projektivne;
dominancie podl'a Klappa (1965). V terminoch vyuzivania (pasienkovych cykloch) sa na
kazdom variante uskuto€nil zapis agrobotanickych skupin a odber rastlinnych vzoriek z
plochy 1 m?v dvoch opakovaniach na stanovenie produkcie suginy.

Z odobratych priemernych vzoriek zelenej fytomasy (cca 500 g) sa pri laboratdrnej analyze
stanovil obsah: susiny, dusikatych latok (NL), vlakniny, acidodetergentnej vldkniny (ADV) a
neutrdlnedetergentnej vldkniny (NDV), podl'a pokynov, uvedenych vo Vynose Ministerstva
podohospodarstva Slovenskej republiky &. 2145/2004-100, ktorym sa meni a dopiiia vynos ¢&.
1497/1/1997-100 o uradnom odbere vzoriek a o laboratornom sktsani a hodnoteni krmiv. Na
zéklade laboratérne stanoveného obsahu zivin sa podla rovnic uvedenych vo Vynose
Ministerstva podohospodarstva Slovenskej republiky €. 2145/2004-100 vypocitala vyZzivna
hodnota (PDI, NEL). Potencialna produkéna ucinnost’ porastu vyjadrena produkénym
mliekovym potencidlom (PMP) v kg FCM (mlieko korigované na 4 % tuku) sa pre PMPyg. a
PMPpp, stanovila vypoctom (NEL/3,13 a PDI/50). Ziskané vysledky boli spracované metodou
viacfaktorovej analyzy rozptylu ANOVA pouzitim Tukeyovho HSD testu pri hladine
preukaznosti rozdielov a = 0,05.

Vysledky a diskusia

Botanické zloZenie pasienkového porastu na experimentalnej ploche bolo vyrazne ovplyvnené
vegetatnym obdobim (poradim pasienkovych cyklov) aprisevom (tabulka 1). Pocas
vegetaéného obdobia boli odlisné trendy vo vyvoji botanického zlozenia medzi priSiatym a
povodnym travnym porastom. Vyznamné zmeny zastlpenia agrobotanickych skupin
Vv pasienkovych porastoch za sledované vegetatné obdobia nastali medzi 1. a 3. pasienkovym
cyklom (obrazok 1). V porovnani s 1. pasienkovymi cyklami sa v 2. pasienkovych cykloch u
oboch variantov pokryvnost’ trav znizila a zvySila sa pokryvnost’ skupiny bylin, ktord dosiahla
maximum pri oboch variantoch v 3. pasienkovych cykloch (29,50 % - 1. variant, 36,33 % - 2.
variant). Rozdiely v zastupeni skupiny bobovitych medzi jednotlivymi pasienkovymi cyklami
boli vyraznejSie v povodnom poraste oproti porastu s prisevom (obrazok 1). PoCas doby
trvania experimentu sa prisievany porast charakterizoval vySSou stabilitou pokryvnosti
sledovanych agrobotanickych skupin pocas celej pasienkovej sezony.

V pdévodnom trdvnom poraste dominovala pocas vegetatného obdobia skupina trav
S najvyssim zastpenim druhov: Festuca rubra, Avenula pubescens, Trisetum flavescens. Na
poraste 1. variantu sa vplyvom prisevu zmenilo botanické zlozenie, znizilo Sa zastipenie
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- 0,18"). Zaznamenali sme plosné rozSirovanie

Tabulka 1. Priemerna pokryvnost’ agrobotanickych skupin

Priemerné hodnoty Travy | Bobovité | Byliny
%
rok 1 54,00 18,30 26,25
2 53,95 22,35 21,55
3 55.95 18.85 24.10
cyklus pasenia 1 61,67 17,25 16,17 ¢
2 50,75 23,42 24,75 %
3 51,17 15,58 32,92°
4 56,42 20,58 21,83%
5 53,17 22,33 24,17 %
variant 1 51,43 24.40° 22,93
2 57,83 15,272 25,00
Hd (rok) 11,66 9,50 9,66
Hd (cyklus) 17,78 14,48 14,73
Hd (variant) 7,86 6,40 6,51

Hodnoty s rozdielnymi pismenami malej abecedy oznacuju preukaznost’ rozdielov (P < 0,05)

Lolium multiflorum, Lolium perenne a Festulolium. Pozitivny vplyv prisevu sa potvrdil aj
v zvyseni pokryvnosti bobovitych druhov (r = 0,72%) s dominanciou Trifolium pratense a

Trifolium repens.
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Obrazok 1. Rozdiely pokryvnosti agrobotanickych skupin v pasienkovych cyklov

Odhadovou metédou na zaklade botanického zlozenia, je mozné stanovit kvalitu krmu
(Novak, 2000, 2004). Hodnotenie kvality travneho porastu ma vyznam, pretoze pomerne
vysoky podiel burinovych druhov a prazdnych miest vyznamne znizuja kvalitativnu hodnotu
porastu. Na oboch pasienkovych porastoch sme zaznamenali vyskyt hodnotnych druhov bylin
(Achillea millefolium, Alchemilla wvulgaris, Crepis capillaris, Daucus carota, Leontodon
autumnalis, Pimpinella major, Taraxacum officinale), ktoré zlepsuja kimnu hodnotu a kvalitu
krmu. Mnohé pasienkové byliny su lie¢ivymi rostlinami (Kova¢ a Kovacova, 2001; Pahlow,
2001). Uginné lie¢ivé latky nachadzajiice sa v réznych nadzemnych &astiach rastlin pri prijme
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zvieratami v malych mnozstvach vykazuju priaznivé dietetické wcCinky na travenie,
metabolizmus a ich zdravotny stav.

Produkcia suSiny je determinovand vlastnostami komponentov trdvneho porastu,
podmienkami stanovista a poveternostnymi podmienkami. Rozhodujucimi faktormi
hospodarskeho vynosu travneho porastu potom su prirodzena urodnost’ pddy, Groven vyzivy,
floristické zloZenie, poCet a termin kosieb, priebeh pocasia na jar a pocas vegetacného
obdobia, najmid dazd'ovych zrazok a zloZenia zmesi pri obnove alebo priseve (Fiala et al.,
2007). Velkost' primarnej produkcie nadzemnej fytomasy je vysledkom fotosyntetickej
aktivity listovej plochy porastu za uréit¢é casové obdobie, ktord interaguje nielen s
podmienkami lokality (poda, vlhkost’, teplota), ale aj so vzajomnymi vztahmi medzi
rastlinami v poraste (Hopkins et al., 1990; Gibson, 2009). Na produkciu susiny sledovanych
travnych porastov mali preukazny vplyv vSetky hodnotené faktory: rok pokusu, vyvoj
porastov v pasienkovych cykloch a prisev (tabulka 2). Preukazne vysSia produkcia suSiny
bola zaznamenana v prvych dvoch pasienkovych cykloch a na variante s prisevom
d’atelinotravnej mieSanky vo vsetkych pokusnych rokoch. Festulolium lolioidného typu sa v
porastoch uplatni a zabezpecuje produkciu v prvych rokoch, v dalSich rokoch v sucinnosti s
podmienkami stanovista i pocasia zabezpeci zapojenost’, vytrvalost’ aj produkénu schopnost’
porastu Festulolium festukoidného typu (Ilavska et al., 2016).

Tabulka 2. Priemernd produkcia suSiny, obsah Zzivin a produkény mliekovy potencial

pasienkového porastu
Priemerné Produkcia | g o1 | NL Xlé‘l\‘/“ina I\\l’gﬂ\‘/nina PMPyeL | PMPop,
hodnoty tha g.kg T susiny kg FCM
1 |167° 275,312 13511 | 310,40 484,79 161° | 172
rok 2 | 1,12° 297,42 ° 138,79 | 329,24 514,26 162% | 177
3 [115° 298,07 ° 130,67 | 320,36 507,87 163° | 166
1| 1,74" 284,74 ° 14384° | 275662 | 475,69 164° | 183"
2 | 227" 279,812 121,80% | 34422 | 52343 160 | 1552
;}a";é‘;ja 3 [077° | 281,03° 12870% | 32010 | 497,02 162% [ 164
40962 320,37 ° 132,66 %° | 343,05¢ | 527,48 162® | 169
5 [082° 285,38 147,29 | 307,06° | 487,9 160% | 187"
Sariont 1 |152° 279,822 141,32° [ 31274% | 490,95 1,62 180"
2 | 1,10° 300,72 ° 128,40 | 327,26° 513,66 1,63 1,63°
Hd (rok) 0,05 | 0,49 21,58 13,07 19,74 42,08 0,02 0,17
Hd(cyklus)0,05 | 0,74 32,01 19,93 30,10 64,16 0,03 0,25
Hd(variant)0,05 | 0,33 14,54 8,81 13,30 28,36 0,01 0,11

Hodnoty s rozdielnymi pismenami malej abecedy oznacuji preukaznost’ rozdielov (P < 0,05)

Objemové krmiva si vSeobecne krmiva charakteristické priemernou vyZivnou hodnotou a
stravitelnostou (Simko et al., 2019). Pasienkové porasty predstavuji zmes d’atelinovin, trav
a bylin, s rozdielnou vyzivnou hodnotou. Ich botanické zloZenie ovplyviluje koncentraciu
vlakniny, energie aich stravitenost. Pri d’atelinotravnych mieSankach je d’atelina luc¢na
V trdvnom poraste zdrojom dusikatych latok (NL). Travy maju v porovnani s d’atelinovinami
niz$i obsah NL, ale vySsi obsah tuku a vlakniny, atym aj vySSiu energeticki hodnotu.
Starnutim porastu sa zvySuje podiel stebiel k listom, ¢im sa celkovo zvysuje aj obsah vldkniny
v celej rastline a klesa obsah NL (Gregorova et al., 1998). Prisev d’atelinotravnej mieSanky do
povodného pasienkového porastu preukazne zvysil obsah NL (r = 0,42™") a znizil obsah
zloziek vlakniny ADV (r = - 0,23") a NDV (r = - 0,27%), ¢o davame do stvisu so zmenami

85



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre pol’'nohospodarske, lesnicke,
potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

V botanickom zlozeni porastu (zvySenie zastipenia skupiny bobovitych a znizenie
pokryvnosti trdvnych druhov).

Potencialna produk¢na Gcinnost PMPpp, variantu s prisevom d’atelinotravnej miesanky bola
Vv priemere pokusnych rokov o 0,17 kg FCM vyssia, ako produkéna ucinnost kontrolného
variantu bez prisevu (tabul’ka 2).

Zaver

Prisev datelinotravnej mieSanky do pasienkového porastu zmenil pomer agrobotanickych
skupin v poraste. Oproti povodnému porastu sa na variante s prisevom zvysilo zastipenie
hodnotnych travnych druhov a bobovitych a preukazne sa znizil podiel malo hodnotnych
bylin. Na variante s prisevom d’atelinotravnej mieSanky bola zaznamenana vyssia priemerna
produkcia suSiny v pasienkovej sezone o 0,42 t.ha™ oproti povodnému porastu. Pozitivny
vplyv prisevu sa prejavil aj zvySenim potencialnej produkénej ti€innosti porastu. Vo vsetkych
sledovanych rokoch, boli oproti pdvodnému porastu, zaznamenané vysSie hodnoty PMPpp,
na poraste s prisevom d’atelinotrdvnej mieSanky.
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Potencial nutri¢nej hodnoty horskych pasienkov poc¢as pastevnej sezony v Narodnom
parku Vel’ka Fatra

The nutritional value potential of mountain pastures during the grazing season in Vel'ka Fatra
National Park

Stela JENDRISAKOVA

Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum, Vyskumny ustav rastlinnej vyroby —
Ustav travnych porastov a horského polnohospodarstva, Mladeznicka 36, 974 21 Banska
Bystrica, Slovenska republika

Abstract

The decree of the Ministry of Culture from December 1973 declared the Velka Fatra
Protected Landscape Area and at the same time the scope of agricultural activities was
defined, the grazing of farm animals was gradually prohibited and then tall grass spread,
vegetation became thinner and the danger of avalanches increased (40-200 avalanches occur
annually). In order to protect the preserved ecosystems in this area, the Velka Fatra National
Park was established in 2002 and animals were allowed to graze. Mountain pastures rich in
rare plant communities occupy an area of more than 2000 ha in the Velka Fatra National Park
and are characterized by a great variety of species. The analysis of organic and inorganic
nutrients of forage samples from pastures was a factor that allowed the prediction of the
nutritional value of pastures in two grazing cycles of the grazing season. The differences in
the content of monitored parameters in the feed of samples from mountain pastures were not
statistically significant at the level of significance P < 0.05.

Keywords: biotop, grassland, nutritive value, pasture, protected areas

Uvod

Navrat k pasienkovému sposobu hospodarenia na vysokohorskych travinno — bylinnych
porastoch, ktoré boli v minulosti tradiénymi pasienkami v sic€asnosti narastd v suvislosti s
ochranou a zachovanim tychto ekosystémov a zaroven aj postupnymi zmenami klimatickych
pomerov. V sucasnosti je v Narodnom parku Velkd Fatra (NPVF) povolend pastva mladého
dobytka a oviec, ale poI'nohospodari tuto moznost’ veI'mi nevyuZzivaji. Pastevny chov jalovic
bude podporovany v rdmci intervencie uvedenej v Strategickom plane SPP na roky 2023 —
2027 (CAP Strategic Plan 2023-2027 — SLOVAKIA). Chov zvierat na pasienku ma
prispievat’ aj k ochrane klimy a zniZeniu znecistenia ovzdusia vo vztahu k emisidm amoniaku.
ZniZenie emisii amoniaku je mozné dosiahnut’ zvySenim podielu Casu, ktory zvierata stravia
na pastve. Dévodom je najmi to, Ze do pody presiakne vel'ké mnoZstvo mocu este predtym,
ako mocovina degraduje a unikne ako amoniak. V podmienkach pre realizaciu pasenia jalovic
je uvedené pasenie minimalne od 1.5. do 31.10. (s vynimkou dni s nepriaznivymi
poveternostnymi podmienkami) a zabezpecit' pasenie pocas minimalne 150 dni pre jalovice
od veku 12 mesiacov. Biocenotické zloZenie spasaného ekosystému predstavuje docasnu
rovnovahu a zavisi od pouzitého manazmentu. Len ¢o sa zmeni manaZment, zmeni sa aj
vegetacia pasienkov (SPATZ a PACHRISTOU, 1999). Podny kryt vo Velkej Fatre je vyrazne
diferencovany v zavislosti od vlastnosti geologického podkladu, parametrov reli¢fu a
podnebnych zmien. Odlesnenie, spolu s relativne velkymi wUhrnmi zraZzok, spdsobili
odvéapnenie pdd, ktoré viedlo k vzniku kambizemi modélnych so sprievodnymi rendzinami
vylthovanymi a rendzinami kambizemnymi. Na kryStaliniku sa vyvinuli podzoly modalne
(SALY, 2006). Pasienkové porasty maji mnohozlozkova botanicku skladbu, ktora sa meni v
priebehu vegeticie aich vyzivnd hodnota je v Uzkom vztahu s koncentraciou vlakniny,
pritomnost’'ou ligninu a jeho vdazby na celulozu a hemicelulozu (ANTONIEWICZ et al., 1992;
CERESNAKOVA et al, 1996; REEVES, 1987; CHRENKOVA et al, 2000).
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Neutralnedetergentnd vldknina je najpresnejSim ukazovatelom Strukturdlnych zloziek
bunkovych stien rastlin a je vo vel'mi uzkom korelatnom vzt'ahu k prijmu susSiny, celkove;j
aktivite preziivania a limituje stravitelnost’ zivin jednotlivych krmiv (SIMKO et al., 2010).

Material a metodika prace

Nutriéni hodnotu krmiva z pasienkov sme zistovali na travnych porastoch v NPVF v
nadmorskej vyske nad 1300 m, na plochach pasienkov (obrazok 1) pre dva pasienkové cykly
pocas vegetacného obdobia. Pasienkové plochy Velkej Fatry lezia v klimaticky chladnej
oblasti. Vo vrcholovych castiach Velkej Fatry sa vyskytuje ro¢ne 180 a viac dni, v ktorych
teplota vzduchu klesne pod 0°C a 60 -70 dni s celodennym mrazom. Znaéné rozpitie v
nadmorskej vyske Velkej Fatry sa zretelne prejavuje aj v mnozstve zrazok (Atlas krajiny
SR). Porasty boli spasané pod dohl'adom pastiera a pastierskych psov, postupne po honoch
oddelenych od seba prirodzenymi hranicami, ktoré tvorili rokliny, lesné cesty a chodniky a
les. Pasenie jalovic bolo realizované formou honového pasenia: hon ¢.1 — Kral'ova Skala, hon
¢. 2 pod Kriznou, hon ¢. 3 - Kral'ova Studna (obrazky 2 - 5).

Na TP sme kazdoro¢ne pred spasanim zistovali botanické zlozenie TP (% D) metddou
redukovanej projektivnej dominancie (KLAPP, 1964). Diagnostické, dominantné a
expanzivne taxény biotopov sme identifikovali podl'a Katalogu biotopov Slovenska (2002).
Kfmnu hodnotu taxénov (FV) sme uréili podla zoznamu, ktory uvadza NOVAK (2008), FV
vychadzaji z hodnot, ktoré uvadzajt KLAPP, BOEKER, KONIG a STAHLIN (1953). Z
botanickych zapisov sme vykonali hodnotenie kvality travneho porastu podla NOVAKA
(2004) na zaklade vztahu: Egg = ZSi n (D x FV)/8, kde Egq (Evaluation of Grassland
Quality) je bonitacia travneho porastu; Si — rastlinny druhy, Sn — pocet druhov v botanickom
zapise; D — dominancia druhu v %; FV (Feeding Value) je kimna hodnota druhu; 8 — faktor.
V dalsom kroku sme kazdy rok (2019 — 2021) odoberali vzorky na 3 honoch, pokosenim
plochy 1 x 1 m, v 4 opakovaniach. Odbery vzorick boli vykonavané po dosiahnuti
pasienkovej zrelosti porastov 2 x pocas vegetacného obdobia. Zo vzoriek bola po zvazeni a
vysus$eni odobrata priemerna vzorka na stanovenie nutri¢nej hodnoty podl'’a Vynosu MP SR ¢&.
2145/2004-100 o tradnom odbere vzoriek a o laboratdrnom posudzovani a hodnoteni krmiv.
Vo vzorkéch bolo laboratoérne stanovené mnozstvo susiny, hrubej vlakniny, hrubého proteinu,
hrubého tuku, hrubého popola, minerdlnych latok (Ca, P, K, Na, Mg),
NDV(neutralnedetergentna vlaknina) a ADV (acido-detergentna vlaknina). Obsah
parametrov: ME (metabolizovatelna energia), NEL (netto energie laktacie), NEV (netto
energia vykrmu), PDI (skuto¢ne straviteIny hruby protein v tenkom ¢&reve) sme vypocitali
pomocou regresnych rovnic. Ziskané udaje boli spracované metdédou ANOVA one way pre
celkové posudenie nutri¢nej hodnoty v dvoch pasienkovych cykloch. Na zistenie vyznamnych
rozdielov sme pouzili Tukeyov test na hladine vyznamnosti P < 0,05.

Vysledky a diskusia

Na porastoch (obrazky 2 - 7) sme v rokoch 2019 az 2021 zaznamenali podiel botanickych
skupin (graf 1). Zistili sme stabilné zastupenie skupiny trav a travam podobnych druhov (75
%). Skupina legumindz mala najvyssiu prezenciu v roku 2019 (10 %). Zistili sme, Zze pocas
experimentu sa stabilne vyskytovali taxony Deschampsia caespitosa, Briza media, Festuca
rubra, Festuca sp., Poa chaixii. Na porastoch dominuje Deschampsia caespitosa, pricom jej
pokryvnost’ dosahovala 30 az 50 % v skupine trav. Z leguminoz mal dominantné zastiipenie
Anthyllis vulneraria. Zaznamenali sme aj vzacnu Soldanella carpatica. V jarnom aspekte na
porastoch biotopu dominovali Anemone narcissiflora a Trollius altissimus, ktoré vytvarali
pocetné kolonie (obrazok 7), a preto porast nespiiial legislativnu podmienku Prilohy &. 7
Nariadenia vlady ¢. 439/2006 Z. z., pre hospodarske krmiva, podl'a ktorej nesmu obsahovat
primes Skodlivych a jedovatych rastlin a primes menejhodnotnych a nehodnotnych rastlin v
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nich méze byt najviac 60 %. Pocas vegetatného obdobia sme v bonitacii TP zistili klesajuci
trend, ale hodnota Egq bola pocas vegetatného obdobia v ramci limitu Egg 25 — 50 (porast
malo hodnotny az menej hodnotny).

Analyza organickych a anorganickych zivin vzoriek krmiva z pasienkov bola faktorom, ktory
umoznil predikciu vyzivnej hodnoty krmiv pasienkov. V praci sme mali za ciel posudenie
nutricnej hodnoty krmiva, konkrétne parametrov: susina, popol, Ca, P, K, Mg, Na, hruba
vldknina, ADV, NDV, N- latky, PDI, ME, NEL a NEV v dvoch pasienkovych cykloch
pastevného obdobia. ZEMAN a kol. (1995), uvadza v 1. pasienkovom cykle: priemerny
obsah suginy 185,00 g.kg™, hrubej vldkniny 200 gkg™, ligninu 45,0 g.kg™, PDI 93,40 g.kg™,
ME 9,84 MJ.kg?, NEL 5,83 MJ.kg™?, NEV 5,72 MJ.kg” a v 2. pasienkovom cykle obsah
suiny 180,00 g.kg™, hrubej vlakniny 221,60 g.kg™, ligninu 49,90 g.kg™, PDI 102,10 g.kg™,
ME 10,26 MJ.kg™, NEL 6,12 MJ.kg™?, NEV,6,05 MJ.kg™. Z nasich vysledkov vyplyva, e
Cerstvé zelené krmivo pasienkov obsahovalo vicsi podiel viazanej vody, priemerny obsah
susiny bol v prvom pasienkovom cykle 163,62 g.kg™® a v druhom cykle 172,88 g.kg™, ¢o
poukazalo na niz8i a zaroven aj opacny trend obsahu susiny v pasienkovych cykloch ako
uvadza ZEMAN a kol. (1995). Po vycerpani uvolnenych Zivin dochadza k 1 - 2 rocnej
depresii v urodach susiny, po ktorej nasleduje rezim adaptacie porastov novym podmienkam.
V nich uz variabilitu arod zapri¢ifuja va¢sinou klimatické faktory (KRAJCOVIC, 1997).
Spdsob obhospodarovania pasienkov (honové pasenie) nemal Statisticky vyznamny vplyv na
parametre nutri¢nej hodnoty, zivin a produkciu susiny (tabul’ky 1 - 3).

Tabulka 1. Statistické vyhodnotenie priemerného obsahu susiny a popola (g.kg™) nadzemnej
fytomasy v rokoch 2019 — 2021

Pasienkovy | n Minimalny | Maximalny Minimalny | Maximalny
cyklus Su$ina | SD obsah obsah Popol | SD obsah obsah
1. 36| A 163,62 |855| 148,96 178,23 82,68 | 3,60 41,63 123,77
2. 36| B [172,88|9,79| 158,22 187,54 86,34 | 3,56 45,29 127,39
p-Value
Levene's test for
homogeneity 0,7200 0,8693
of variances
One way Anova P < 0,05 (*)

V tabul’kach uvadzame aritmeticky priemer, minimalne a maximalne hodnoty a smerodajnu
odchylku (SD) obsahu zivin a produkcie za obdobie 3 rokov experimentu v kazdom cykle.
Prezenciu obsahu vlakniny, frakcii vlakniny a energeticku hodnotu krmiva vyjadrenou NEL,
NEV a ME uvadzame na grafe 2 a obsah N — latok a PDI na grafe 3. Preukazné rozdiely
v obsahu hrubej vldkniny a frakcii NDV a ADV v krmivach medzi pasienkovymi cyklami a
ani v rokoch sa nepotvrdili. Priemerny obsah hrubej vlakniny bol v 1. cykle 252,14 g.kg™) aj
v 2. cykle 246,02 g.kg™), vyssi, ale naopak obsah v 1. aj 2. pasienkovom cykle krmivo na
pasienku malo niz§i obsah PDI, ME, NEL, NEV ako uvadza ZEMAN a kol. (1995). T. j.
obsah PDI bol v 1. cykle 66,54 g.kg" a v 2. cykle 71,71 g.kg™, ME 8,64 MJ.kg™ , 8,82
MJ.kg™, NEL 4,95 MJ.kg™ a 5,11 MIkg' a NEV 4,51 MJkg' a 4,82 MJ.kg™ nizi ako
uvadza ZEMAN a kol. (1995).

Pri odchove jalovic na pasienku sa musi reSpektovat’ zmena obsahu Zivin v trdvnom poraste
pocas vegetacie. Na zaciatku pastevného obdobia, ked’ je porast bohaty na dusikaté latky, pri
nizkom obsahu suSiny a vldkniny, je potrebné jalovice prikrmovat sacharidovymi krmivami
(silaz, obilné $roty) a suchymi objemovymi krmivami (seno), (SIMKO, et al, 2017).
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Tabulka 2. Statistické vyhodnotenie priemerného obsahu vlakniny a frakeii vldkniny (g‘kg'l)

nadzemnej fytomasy v rokoch 2019 — 2021

Pasienkovy cyklus 1. 2.
n 36 36
Vlaknina 252,14 246,02
Smerodajna odchylka 20,14 16,90
Minimalny obsah 222,39 216,22
Maximalny obsah 275,82 281,49
Levene's test for homogeneity of variances B A
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,7074
A B
ADV 293,03 312,86
Smerodajna odchylka 24,38 26,07
Minimalny obsah 252,57 272,39
Maximalny obsah 333,49 353,31
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,9650
NDV 468,01 480,06
Smerodajna odchylka 19,75 9,29
Minimalny obsah 443,28 455 32
Maximalny obsah 49,75 504,79
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,3020

Priemerny obsah ADV krmiva pasienkov bol 293,03 gkg”’ a 312,86 g.kg*, teda je
predpoklad, ze ADV krmiva z pase bude mat v pasienkovej zrelosti porastu optimalnu
uroven. Acidodetergentna vlaknina ADV — je podzlozkou NDV a tvori ju celuldza (45 — 65
%) a lignin (10 — 20 %). NDV poskytuje energiu pre mikrobialnu syntézu a zaist'uje spravnu
funkciu bachora (EASTRIDG, 2006).

Priemerny obsah NDV bol v 1. cykle 468, 01 g.kg™ a v 2. cykle 480, 06 g.kg™, teda vyssi ako
45 %. Podiel NDV by nemal klesnut’ pod 30 % a prekrocit’ 45 % v susine KD. Pri nadmernom
zvy$ovani obsahu NDV klesa prijem krmiv a Zivin v KD (PETRIKOVIC a SOMMER, 2002).
Neutralnedetergentnd vlaknina je najpresnejSim ukazovatelom Strukturdlnych zloziek
bunkovych stien rastlin a je vo vel'mi uzkom korelaénom vzt'ahu k prijmu susiny, celkovej
aktivite prezdvania a limituje stravitelnost’ Zivin jednotlivych krmiv (SIMKO et al., 2010).
Jalovice vo veku 6 mesiacov prijmu denne asi 15 — 20 kg a jalovice starSie ako 1 rok asi 25 —
30 kg pasienkového porastu (SIMKO, et al., 2017).

Tabulka 3. Statistické vyhodnotenie priemerného obsahu N — latok, PDI (g.kg-1) a energie
krmiva ME, NEL a NEV (MJ.kg™) v rokoch 2019 — 2021

Pasienkovy cyklus 1. 2.
n 36 36
N - latky 115,55 120,79
Smerodajna odchylka 18,26 12,38
Minimalny obsah 90,54 95,79
Maximalny obsah 140,56 145,8
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,6750
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PDI 66,54 71,71
SD 8,30 4,42
Min 55,89 61,05
Max 77,19 82,36
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,4410
ME 8,64 8,82
Smerodajna odchylka 0,64 0,56
Minimalny obsah 7,67 7,86
Maximalny obsah 9,6 9,78
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,8300
NEV 4,51 4,82
SD 0,66 0,48
Min 3,59 3,91
Max 542 5,74
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,4830
NEL 4,96 511
Smerodajna odchylka 0,46 0,4
Minimalny obsah 4,26 4,42
Maximalny obsah 5,63 5,79
Levene's test for homogeneity of variances A B
One way Anova P < 0,05 (*), p-Value 0,7330

V krmive vysokohorskych pasienkov sme zistili priemerny obsah draslika a hor¢ika vyssi ako
je optimum a to v obidvoch pasienkovych cykloch, naopak vapnik, sodik a fosfor mali nizsi
obsah (tabulka ¢.4).

Tabul’ka 4. Priemerny obsah mineralnych prvkov v susine krmiva nadzemnej fytomasy v rokoch
2019 — 2021

Pasienkovy Popol P K Na Ca Mg
cyklus g.kg™ g.kg™ g.kg™ g.kg? g.kg? g.kg?

1. 82,68 2,24 26,91 0,27 7,25 3,15

2. 86,34 2,59 17,97 0,36 9,40 3,94

V krmivach z pasienkov bol jednozna¢ne v najvysSich koncentraciach obsah draslika, ¢o je
sposobené vysokym podielom botanickej skupiny trdv. Z minerdlnych latok v travach
prevazuje najmi K (SIMKO et al., 2017). Neprimerane vysoky obsah draslika v rastlinach
zvysuje aj nebezpeGenstvo pasienkovej tetanie zvierat (SUR et al., 2002). Vzhladom na
fyziologické poziadavky zvierat viaceri autori (KLAPP, 1971; KRAJCOVIC a kol., 1968;
KOVAC a kol., 1989; VELICH, 1986) uvadzaju, ze kvalitné lucne seno, ale najma
pasienkovy porast, ako hlavny zdroj vyzivy polygastrickych zvierat v horskych a
podhorskych oblastiach, by mal v susine obsahovat’ 2,8 — 3,5 g.kg™ P, 20 g.kg* K, 5— 7 g.kg™
Ca, 2,5 g.kg' Mg a2 g.kg” Na. V tabulke &. 5 uvadzame pomer mineralnych prvkov, ktorych
pomer je vel'mi dblezity pre prijem krmiva formou pase. Pomer Ca: P je u trdv uzsi nez u
d’atelinovin a pohybuje sa v rozpiti od 1,3 —2,1:1 (SIMKO et al., 2017). Avsak v krmivach z
vysokohorskych pasienkov sme zistili vy$si podiel vapnika a pomer obsahu mineralov Ca:P
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nebol optimalny. Z hladiska prebytku vépnika je potrebné skrmovat’ aj adekvatne mnozstvo
fosfore¢nych soli (SIMKO et al., 2017).

Tabul’ka 5. Pomer makroprvkov v susine krmiva nadzemnej fytomasy v rokoch 2019 — 2021

Pasienkovy 2019 2020 2021
cyklus
Pomer Pomer Pomer Pomer Pomer Pomer
Ca:P K:Na CaP K:Na CaP K:Na
Optimum | Optimum | Optimum | Optimum | Optimum | Optimum
I:1az2:1 | (5-10):1| 1:1az2:1 | (5-10):1| I:1az2:1 | (5-10):1
1. 3,20:1 106,41 :1 361:1 102,38 : 1 2,86:1 90,00:1
2. 459:1 66,40 :1 3,14:1 57,82:1 3,39:1 33,51:1
Zaver

Z vysledkov prace vyplyva, Ze rozdiely v obsahu sledovanych parametrov vyzivnej hodnoty v
krmivach z vysokohorskych pasienkov pocas 3 rokov medzi 1. a 2. pasienkovym cyklom
neboli Statisticky preukazné. NizSie hodnoty PDI, NEV a NEL suvisia s fenologickou fdzou
bylinnej zlozky pasienkov. Fenologicka faza je rozhodujicim faktorom pre kimnu hodnotu
rastlin, a tym aj kvalitu pasienkového porastu. Pasienkovu zrelost’ porastov urcuje fenologické
Stadium vyvoja trav, t. J. ked’ dominantné travy v poraste ukon¢uji odnozovanie a za¢inaju
tvorit stebla. Prave v tomto §tadiu je pasa pre zvieratd aj z hl'adiska vyzivy lepsie stravitel'n4 a
vhodna pre zabezpecenie optimalneho prijmu susiny krmiva zvieratami, lebo rastliny uz
neobsahuju taky vysoky podiel vody. Existuje predpoklad, Zze vysokohorské travne porasty pri
dosiahnuti pasienkovej zrelosti poskytni krmivo na stabilnej urovni aj v nadmorskej vyske
1300,00 — 1345,76 m.
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Graf 3. Obsah N — latok a obsah PDI (g. kg™) v 2 pasienkovych cykloch
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Obrazok 1. Vysokohorské travne porasty - Narodny park Vel'ka Fatra
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Obrazok 2. Pasienky jalovic v NPVF Kralova Skala - jarny aspekt
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Obrazok 4. Pasienky jalovic v NPVF - pod KriZnou
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Obrazok 5. Pasienky jalovic v NPVF - Kralova Skala
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Obrazok 6. Botanicka snimka z pasienka jalovic v NPVF — jarny aspekt

Obrazok 7. Botanicka snimka z pasienka jalovic v NPVF — jarny aspekt
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Monetarizacia emisii z travnych porastov
Monetization of emissions from grasslands

Stefan POLLAK, Mariana JANCOVA, Zuzana DUGATOVA, Miriam KIZEKOVA
Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum - Vyskumny tustav rastlinnej vyroby —
utvar travnych porastov a horského pol'nohospodarstva Banska Bystrica, Mladeznicka 36,

974 32 Banska Bystrica, Slovenska republika

Abstract

Carbon sequestration by permanent grasslands is one of their ecosystem services. Greenhouse
gas emissions and removals in the grassland category were obtained using the IPCC 2006 GL
methodology for LULUCF and national data on grassland and land area converted to
grassland in 2021. In 2021, the total grassland area was 849,273 ha. It is approximately 17.3%
of the total area of Slovakia. In recent years, the capture of CO, by grasslands has been
dramatically reduced areas. In 2021, -54.94 Gg of CO, was captured. The paper documents
the decreasing ability of grasses to capture CO, and carbon sequestration by individual items
from the soil component, through living to dead organic matter. In 2021, at an average
emission allowances price of €39.90.t, the value of the ecosystem service of permanent
grasslands for CO, sequestration reached € 2,192,008.

Keywords: carbon sequestration, emissions, emission allowance price, grasslands

Uvod

Od nepamiti vyuzival ¢lovek prirodné prostredie a jeho zdroje. Priamo aj nepriamo vplyval
na okolité prostredie, na prirodné zlozky v priestore aj ¢ase. Charakter pdsobenia sa postupne
menil, neslo uz len o kratkodobé, strednodobé a dlhodobé posobenie, ale aj priestorové od
miestnej, regionalnej az po globalnu mierku. Vzajomné spolupdsobenie prirody a ¢loveka je
zékladom pre koncept ekosystémovych sluzieb (ES). ES su teda koncepciou na pomedzi
prirodnych, socialnych a ekonomickych vied (Mederly et al., 2019). Ich vzajomnt dynamiku
popisuje Cernecky et al. (2020) ako neustale prebichajiice prirodné procesy, kde zahfiia
sekvestraciu uhlika, udrZiavanie vhodnych atmosférickych podmienok atd. za ES, ktoré
nenahradite'ne pomahaja pri udrziavani stabilnej klimy na narodnej a medzindrodnej trovni.
Zhodnotenie ES regulacie globalnej klimy je nevyhnutnym podkladom pre nastavenie
udrzate'ného vyuzivania krajiny. Z hl'adiska vyznamu st na prvom mieste lesné ekosystémy,
pol'nohospodarska krajina a travne porasty.

Trvalé travne porasty ako unikatne komplexy ekosystémov, ktoré zaberaju Siroké spektrum
roznorodych Struktur v geografickom priestore st charakteristické pestrymi ekologickymi
narokmi. Svojimi funkciami sa vyznamnou mierou podielaji na stabilite a biologickej
diverzite Uizemia. Ich vyznam z hl'adiska absorpcie emisii je znacny, aj ked” doposial’ nie
exaktne podchyteny. Slovenska republika ako Clensky Stat OSN sa prihlasila k ramcovému
dohovoru OSN o zmene klimy (UNFCCC) a zaviazala sa okrem iného monitorovat’ a
reportovat’ kazdoro¢ne emisie sklenikovych plynov produkované v réznych sektoroch v ramci
SR. Povinnost’ vykazovat’ emisie z vyuZivania krajiny vyplyva aj z ,,Rozhodnutia Eurépskeho
parlamentu a Rady EU ¢. 529/2013 o pravidlach zapogitavania a akénych planoch pre emisie
a absorpcie sklenikovych plynov vyplyvajice z €innosti suvisiacich s vyuZzitim pody, so
zmenami vo vyuZzivani pody a lesnym hospodarstvom®, na zaklade ktorého je Slovenska
republika povinnd evidovat' emisie z pol'nohospodarskej vyroby. V stcasnosti je platny
legislativny stav na zaklade Nariadenia EP a Rady (EU) 2018/1999 z 11. decembra 2018 o
riadeni energetickej Unie a opatreni v oblasti klimy, ktorym sa menia Nariadenia EP a Rady
(ES) €. 663/2009 a (ES) ¢. 715/2009.
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Dolezitou stcastou agendy UNFCCC je sektor LULUCF. Tento sektor zahfiia vSetky
sklenikové plyny (CO,, CH4 a N2O) a zakladné znecistujuce latky z lesnych poziarov (NOx a
CO). Jednotlivé inventare kategérii LULUCF st prepojené so vSetkymi relevantnymi
procesmi, ktoré stvisia s piatimi zasobami uhlika (Ziva biomasa — nad zemou a pod zemou,
mftva organickd hmota — miftve drevo a opad, uhlik v pdde), ako su definované v
Marakésskych dohodach. Okrem toho sa produkty z dreva oznaCované ako produkty z
vytazeného dreva (HWP) vykazuju, ako dodato¢na skupina v rdmci LULUCF (sektor CRF
4.G). V sektore LULUCF je inventarizacia zalozena na definicii reprezentativnych typov
kategorii vyuzitia pody — lesnd pdda (Forest land, FL), ornd pdda (Crop land, CL), travne
porasty (Grass land, GL), mokrade (Wetlands), sidla (Setlements, S) a ind pdda (Other Land,
OL). Okrem toho sa uvadzaju aj ich ¢asové zmeny. Prvé tri kategorie maji najvacsi vyznam
vzhl'adom na ich relativnu velkost’ pokrytia rozlohy Slovenska, ktoré predstavuje viac ako 90
% celého tizemia. Procesy spojené s vyuzivanim pody a zmenami vo vyuzivani pddy vacSinou
stvisia s bilanciou CO; (IPCC 2006 GL).

Systém obchodovania s emisnymi kvotami — European Union Emission Trading Scheme
(ETS) - je hlavnym nastrojom EU pre zniZovanie emisii sklenikovych plynov. Do systému je
aktualne zapojenych viac ako 11 tisic priemyselnych a energetickych zariadeni, ktoré v EU
vytvaraji cca 40 % emisii sklenikovych plynov. Kazda kvoéta reprezentuje pravo vypustit’ 1
tonu emisii ekvivalentu oxidu uhligitého (CO,) (MZP, 2022). Prevadzkovatelia zariadeni
mozu dostat’ Sast’ kvot bezplatne. Dalsie kvoty mozu ziskat' kiapou cez primarnu aukciu na
zaklade aktudlnej ponuky zo strany Statov, alebo na sekunddrnom trhu kde medzi sebou

obchoduju firmy. V priebehu roka prebiehaju jednotlivé aukcie na Eurdpskej energetickej
burze (EEX) Bukovina (2021).

Material a metodika prace

V Zivej biomase zostavajucich travnych porastov nenastala Ziadna zmena podla pristupu
urovne 1. Tento pristup bol pouzity pri odhade emisii/zachytov v tejto kategdrii. Nedoslo k
ziadnym zmendm v type ani intenzite hospodarenia a biomasa je na trdvnych porastoch
priblizne v ustadlenom stave (akumulacia uhlika rastom rastlin je vyvaZena stratami pasenim,
rozkladom a poziarom). Emisie CO; sa povazuji za nevyznamné, pretoze sa nepredpoklada
ziadna zmena v DOM (mftva organickd hmota) a zasoby uhlika v pdde (troven 1, [IPCC 2006
GL). Toto je konzervativny predpoklad, ak krajina neoCakévala vyznamné zmeny v
kategoriach alebo rezimoch riadenia pocas vykazovaného roka.

KaZdoroc¢ne aktualizované priemerné objemy porastovych zasob BCEFg (0,657 pre ihlicnany
a 0,853 pre listnaté) a Standardny obsah uhlika (0,51 pre ihli¢naté a 0,48 pre listnaté) boli
pouzité na vypolet zasob uhlika biomasy v lesnej krajine pred konverziou. Standardné
hodnoty 4,7 t C/ha pre bylinni nadzemnu a podzemnu biomasu boli pouZzité pre zasobu uhlika
biomasy na travnych porastoch pred konverziou. Zasoba uhlika z jednoro¢ného rastu travnatej
vegetacie po konverzii je 13,6 t C/ha (z tabulky 6.4, IPCC 2006 GL).

Odhad emisii DOM zahfiia emisie zo zmien mftveho dreva suvisiacich s premenou lesnej
pody. Cista zmena zasob uhlika v maéine porastu je odhadnutd pomocou trovne 2 pre
konkrétnu krajinu. Vychddza sa z existujlicich siborov udajov z podnych inventir a
publikovanych informacii (Saly, 1998, Kobza et al., 2002, 2009, 2014, Pavlenda, 2008). Na
vypocet Cistej zmeny zasob uhlika v macine porastu bola pouzitd strednd hodnota 8,3 t
C/ha/rok pre zasoby uhlika (predstavujiuca povrchovu organicka vrstvu). Rovnica 2.23 (IPCC
2006 GL) sa pouzila na vypocet ro¢nych zmien zasob uhlika v mftvej organickej hmote pre
podu prepocitanti na orntt pddu. Na uplatnenie okamzitej oxidacie uhlika v macine porastu sa
zasoby maciny porastu v ramci ,,novej kategérie* nastavili na nulu a prechodné obdobie na
hodnotu jedna. Zmena zasob uhlika v macine porastu v kazdom roku sa vypocitala ako sucet
rocnych zmien zasob uhlika pre kazdu kategoriu spojent s pddou prevedenou na travne
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porasty. Vypocet zmeny zasoby uhlika v minerdlnych pddach bol zaloZzeny na udajoch z
pddnej inventarizacie so Standardnym predpokladom 20-ro¢ného obdobia pre rovnovahu
zasoby uhlika v podmienkach ,,novej kategorie®. Vypocty zmeny zasob uhlika v mineralnej
pode v dosledku konverzii lesnej pddy a ornej pddy na travne porasty boli vykonané podla
IPCC 2006 GL. Na odhad ¢istych zmien zasob uhlika v mineralnej pdde sa pouzili priemerné
zasoby uhlika na hektar. Zasoba uhlika v pode bola vypo¢itana pre hibku 30 cm.

Vypocet zmeny zasoby uhlika v macine porastu bol oddeleny od vypoctov zmien v pode.
Informécie o zasobach uhlika v povrchovej organickej vrstve lesnych pdd (na zaklade udajov
z inventaru pody) sa pouzili na vypocet zmeny zdsoby uhlika v mftvej organickej hmote
(lesna poda prepocitand na ornt podu) so Standardnym 20-rocnym obdobim pre rovnovahu
zasob uhlika v podmienkach ,,novej kategorie®. Nasledujuce faktory (priemerna ro¢na zmena
zéasoby uhlika v pode) boli vypocitané pre rozne typy konverzie: lesna pdda prepocitana na
travne porasty -0,704 t C/ha/r, ornd pdda prepocitand na travne porasty +0,742 t C/ha/r, ind
poda prepocitana na travne porasty +1,055 t C/ha/r. Zmena zasob uhlika v pdde v kazdom
roku sa vypocitala ako stcet rocnych zmien zasob uhlika pre kazdi kategdriu stvisiacu s
podou premenenou na travnaté plochy.

Ciel'om prispevku je zhodnotenie ekosystémovej sluzby TTP prostrednictvom monetarizacie
emisii kategorie Grass land sektoru LULUCF podl'a metodiky IPCC 2006 GL.

Vysledky a diskusia

Sumarna vymera travnatych ploch posledné roky klesa, v roku 2021 predstavovala 849 273
ha, ¢o predstavuje priblizne 17,3 % z celkovej rozlohy krajiny. Zmeny v charaktere a
vyuzivani krajiny dlhodobo eviduje Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej
republiky. Z tychto tidajov sa zostavuju zdkladné jedno a dvadsatroéné zostavy vyuzitia
krajiny pre potreby LULUCEF. Obhospodarované trvalé travne porasty (TTP) v roku 2021
predstavovali 506 922 ha. Tieto TTP st vyuzivané a hospodariace subjekty na ich vymery
zvafSa poberaji rozne podpory. Vyvoj vymer obhospodarovanych TTP (tabulka 1)
charakterizuje linearna rovnica y = 988,32x + 841869 (y = vymera v ha, x = rok) (R? =
0,2013; P =0,01").

Tabul’ka 1. Vymery TTP na Slovensku podl'a spdsobu obhospodarovania

Priemernd | Smerodajnd | Variacny
TTP hodnota odchylka koeficient SE
Zberova plocha (ha) * 509 020 151 529 0,30 21013,32
Uroda (t) * 1188 978 | 354 430 0,30 49150,67
Uroda z ha (t) * 2,34 0,62 0,27 0,085
Vymera deklarovana UGKK SR (ha) ** | 858 176 20 665 0,02 3653,06
Rozdiel vymer (ha) - 223933 | 158670 0,71 28052,65
neobhospodarované plochy **
Percento podielu (%) —
neobhospodarované plochy ** 2584 18,22 0.71 3,22

UGKK SR - Urad geodézie, kartografie a katastra Slovenskej republiky
* udaje za roky (1970-2020) ** udaje za roky (1990-2020)

Neobhospodarované TTP v roku 2021 predstavovali 342 351 ha. Tieto plochy TTP su
zanedbavané a opustené, podliehaju zrychlenej sukcesii. Vyvoj vymer neobhospodarovanych
TTP v obdobi rokov 1990 — 2021 vyjadruje rovnica y = 14233x - 10914 (y = vymera v ha, x
= rok) (Rz = 0,7079; P < 0,00017"). (* rozdiel je $tatisticky vyznamny, ** rozdiel je vysoko
Statisticky vyznamny).
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Bliz8iu charakteristiku zmien vyuzitia krajiny dokumentuji ro¢né zmeny zdsob uhlika v
macine porastu v danom roku, ktoré¢ sa vypocitali ako sucet rocnych zmien zasob uhlika pre
kazdu kategoriu spojent s podou prepocitanou na GL (tabulka 2).

Tabulka 2. Zmeny vyuzitia krajiny v kha (vybrané kategorie)

Vyuzitie 2020 2021 ?IS?ZI 2) Priemerna | Smerodajna | Variacny SE
uzemia (kha) (kha) MASE hodnota odchylka koeficient
TTPnalLesni | 639 | o508 |207% 10g4g 0,510 0,594 0,089
krajinu 1,14

Lesna krajina -0,04

na TTP* 0,009 0,016 0.22 0,119 0,141 1,176 0,025
TTP na Lesnu 19,781

rajinues 19,711 | 19,887 | 520~ 16,102 | 2,087 0,134 0,383
Lesna krajina 1,178

na TTP** 1,405 | 1,320 0,28 3,852 1,470 0,394 0,268

* za 1 ro¢né obdobie, ** za 20 ro¢né obdobie

Projekcie hlavnych vstupnych parametrov - vymery a zmeny vo vymerach v jednotlivych
kategoériach vyuZivania krajiny v sektore LULUCF na rok 2021 boli stanovené
prostrednictvom funkcie exponencidlneho vyrovnavania MS Excel, v nastroji Prognéza
(projekcie dynamické). Interval spolahlivosti bol nastaveny na 95 %. Parameter MASE
znamena mieru presnosti predpovede, ¢im je jej hodnota vysSia, tym je miera predpovede
menej presnd. Expertny ndstroj prezentovany Prognézami moéze posluzit ako prvy odhad
emisnych hodnot. Kedze je zalozeny na matematickych vzorcoch a pracuje s
pravdepodobnost’ami, ma svoje limity o com nds oboznamuje aj parametrom miery presnosti
MASE. Proces jednoro¢nej zmeny lesnej krajiny na TTP je kontinudlne klesajtci, limitne sa
bliZiaci nule, preto aj matematicky odhad na rok 2021 je na Grovni -0,04 s parametrom MASE
0,22. Takto nizka hodnota parametru zvysuje pravdepodobnost’ tejto hodnoty.

Pri jednoro¢nych prevodoch vyuzitia krajiny je zretelny kontinualne narastajici trend straty
vymer TTP v prospech lesného fondu (y = 0,0259x + 0,4212; (y = vymera v kha, x = rok), R?
= 0,2322; P = 0,0052""). Naopak pri jednoro¢nych prevodoch vyuzitia krajiny v kategorii
lesna krajina premenend na travne porasty sa sleduje nizsi vychodiskovy stav a klesajtci trend
az k nulovej trovni (y = -0,0102x + 0,287; (y = vymera v kha, x = rok), R? = 0,4631; P <
0,0001™). Vypocet zmeny zasoby uhlika v mineralnych pddach bol zalozeny na tidajoch z
pddnej inventarizécie so Standardnym predpokladom 20 - roéného obdobia pre rovnovahu
zéasoby uhlika v podmienkach ,,novej kategorie® (tabul'ka 2). Dvadsatro¢né prevody vyuzitia
krajiny v kategorii trdvne porasty premenené na lesnu krajinu charakterizuje vyrovnany trend
mierneho narastu v poslednom desatrocnom obdobi (y = 0,0563x + 15,173; (y = vymera v
kha, x = rok), R? = 0,0595; P = 0,1785). Naproti tomu dvadsatro¢né prevody vyuzitia krajiny
v kategorii lesna krajina premenend na travne porasty koreluji s jednoro¢nymi zmenami v
danej kategorii. Sledujeme niz$i vychodiskovy stav a klesajuci trend (y = -0,1368x + 6,1086;
(y = vymera v kha, x = rok), R2=0,7142; P <0,0001™).

Dynamiku zmien vymer TTP na Slovensku od roku 1970 do roku 2021 a stanovené emisie
podl'a metodiky IPCC: 2006 IPCC Guidelines vyjadrené v kt CO; ekvivalentov dokumentuje
obrazok 1. Obdobie celospoloc¢enskych zmien po roku 1990 sa odrazilo v zmenach vymer aj v
zachytoch emisii. Vyvoj vymer TTP je charakterizovany linedrnou rovnicou y = 0,9976x +
821,15; (y = vymera v kha, x = rok), (R* = 0,4248; P < 0,0001++), ktord poukazuje na
vyrazny ndrast vymer TTP v deklarovanom obdobi. Napriek zvySujicim sa vymeram TTP v
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hodnotenom obdobi bol zaznamenany klesajuci trend mnozstva zachytov CO, (y = 3,5022x -
351; (y =kt CO2, x =rok), R2=0,1798; P =0,0019++).
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Obrazok 1. Plochy TTP v SR (1970-2021) a zachyty emisii CO, (1990-2021)

Opustanie obhospodarovania TTP a v poslednych rokoch aj pokles ich vymer sa vyrazne
odzrkadl'uje na stratach ich vitdlnych funkcii a zhorSujlicom sa stave v zachytoch emisii. Na
zacCiatku monitorovacieho obdobia TTP vykazovali vysoké zachyty CO,, ktoré vSak posledné
roky vyrazne klesaju. V roku 2019 bol zaznamenany zachyt na arovni -118,93 kt CO,
(Szemesova et al., 2020), nasledujtci rok 2020 na trovni -92,86 kt CO, (Labovsky et al.,
2021) a v roku 2021 na tirovni -54,97 kt CO,. (Szemesova et al., 2022).

Emisie CO, a zmeny zasob uhlika v Zivej biomase st dolezité ukazovatele, ktoré sa stanovuja
v ramci kazdoro¢nej emisnej inventiry. V hodnotenom obdobi (tabul’ka 3) je zaznamenany
trvalo klesajuci trend prirastkov zasob (zachytov) uhlika (y = -0,483x + 13,701; (y =kt C, x =
rok), R2 = 0,2956; P = 0,0013"") a strat uhlika (y = 0,7978x - 24,728; (y = kt C, x = rok), R> =
0,4024; P < 0,0001™).

Tabulka 3. Zmena zasob uhlika na TTP (1990-2021)

Zmeny zasob uhlika a emisie CO,/ Priemerna | Smerodajna Vari'flé_n}'l SE
odstranované z pody hodnota odchylka koeficient

Emisie (kt CO, equivalent) -215,418 | 80,059 -0,372 14,152
Celkova plocha (kha) 858,176 20,665 0,024 3,653
Zmeny zasob uhlika v zivej biomase

Prirastok — zachyt (kt C) 5,732 8,334 1,453 1,473
Strata (kt C) -11,564 11,798 -1,020 2,085
Cista zmena (kt C) -5,832 14,108 -2,419 2,494
Cistd zmena zésob uhlika v mftvej

organickej hmote (kt C) L -1,758 1,921 -1,093 0,339

Rozdiel prirastku a straty zasoby uhlika (C) zivej biomasy je vysledny parameter Cistej zmeny
zasob C v zivej biomase TTP. Obdobne ako pri parametri zachyty CO,, aj pri parametri
zasoby uhlika v biomase sa prejavuje klesajuci trend (y = 0,3149x - 11,027; (y = kt C, x =
rok), R* = 0,0438; P = 0,2503). Uvedené indikuje zniZovanie vstupov a intenzity
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obhospodarovania TTP. V Cistej zmene zasob uhlika v pdde (tabulka 4) sa prejavuje este
vyraznejsi klesajuci trend (y = 0,1333x - 3,9574; (y = kt C, x = rok), R? = 0,4237; P <
0,00017). Tento ukazovatel’ ilustruje zmeny v obhospodarovani za poslednych viac ako 30
rokov, kedy doslo k zmene pristupu, znizovaniu vstupov a intenzity obhospodarovania TTP.

Tabul’ka 4. Zmena zasob uhlika v pode na TTP (1990-2021)

Cista zmena zasob uhlika v pode E(r)lderr]rg;na E(rir;r;li?né Z;l;?gg t SE
Minerélne pody 66,571 18,868 0,283 3,335
Zmena zasob uhlika v Zivej biomase na plochu

Prirastok — zachyt (t C/ha) 0,007 0,010 1,467 0,002
Strata (t C/ha) -0,014 0,014 -1,050 0,002
Cista zmena (t C/ha) -0,007 0,017 -2,445 0,003
oy |02 |ooz 410|000

Mederly et al. (2019) definuje regulaéné ekosystémové sluzby a podporné ekosystémové
funkcie a blizsie reguldciu kvality ovzdusia (R1) a odvoldva sa na Burkhard & Maes (2017),
ktori ,,0znacuji znecCistenie ovzduSia za jedno z hlavnych environmentalnych rizik“. Pre
vypocet hodnoty ekosystémovej sluzby TTP z pohladu zachytov CO, sme vychadzali zo
zverejnenych cien emisnych povoleniek Instititom finanénej politiky — MF SR (Bukovina,
2021). Vyvoj cien emisnych povolenieck mad za hodnotené obdobie (obrazok 2) rastuci
charakter.
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Obrazok 2. Korel4cia vyvoja cien emisnych povoleniek a vymer TTP od roku 2012 az 2021

NakoTl’ko sa od roku 2012 do roku 2021 zaznamenal pokles vymer TTP korelacia s vyvojom
cien emisnych povoleniek je vyjadrena rovnicou y = 3,377x - 4,539; (y = cena za 1t CO, v €,
x = vymera TTP v kha), (R? = 0,7282; P < 0,001""). Tento trend dokladuje stipajici vyznam
ekosystémovych sluzieb. Ak by sme finan¢ne ohodnotili zdchyt TTP v roku 2021 na urovni -
54,97 Gg CO, priemernou cenou emisnej povolenky 39,90 €.t* dosiahli by sme cenu
ekosystémovej sluzby na urovni 2 193 303 €. Monetarizacia tejto sluzby je nizsia ako za
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predchadzajtci rok o 67 881 €, o spdsobil vyrazny pokles zachytu emisii TTP (0 59,42 %)
napriek zvySeniu priemernej ceny emisnej povolenky o 63,24 %.

Zaver

Prinosy a uzitky, ktoré poskytuju ekosystémy, ako je napr. voda, potraviny, drevo, tvorba
pody, cistenie ovzduSia a vody, ochrana pred povodinami a suchom, opelovanie plodin a
d’alsie, mo6zeme definovat’ ako ekosystémové sluzby. Nicenie biodiverzity 'udskou ¢innost'ou
znizuje odolnost’ a schopnost’ zdravych ekosystémov poskytovat’ tito Siroka skalu tovarov a
sluzieb. V pripade poloprirodnych ekosystémov, alebo ¢lovekom ovplyvnenych ekosystémov
moze paradoxne clovek svojou necinnostou sposobovat ich degradaciu a zniZovanie
vitdlnych funkcii. V nasom prispevku sme sa zamerali len na cast potencidlnych
ekosystémovych sluzieb TTP vyplyvajacich z metodiky IPCC 2006 GL a uskuto¢nili sme
monetarizaciu ES len na priklade zachytu emisii. Prezentovanymi vysledkami sme ilustrovali
vyrazné¢ klesanie zachytov CO, a nésledné znizovanie zasob uhlika v najddlezitejSich
parametroch. Alarmujuci je trend poklesu zasob uhlika v zivej biomase a Cistej zmeny zasob
uhlika v mftvej organickej hmote v pode. Taktiez sledujeme dlhodobé negativne trendy pri
zmene vyuzivania travnych porastov v prospech lesnej krajiny. Zarastanie a sukceSia
drevinami s naslednym vyvojom lesa je dominantny jav.

Sektor LULUCEF s ¢istym odstranenim -7 655,96 kt CO, ekv. v roku 2021 je vel'mi dolezity
sektor emisnej agendy IPCC. Napriek tomu, Ze trvalé trdvne porasty st jeho najmensSou
stcastou, zachytili -54,97 kt CO,. Vysledky emisnej inventiry potvrdili dlhodobejsi trend
zniZovania viazania uhlika a zniZovanie zachytov CO; trdvnymi porastmi.

Pod’akovanie

Tento prispevok bol spracovany vd’aka podpore UOP ,,Plnenie &innosti v oblasti sledovania a
inventarizacie emisii z trvalych trdvnych porastov a vzniknutych zmien v tvorbe a absorpcii
emisii pri zmene vyuzivania ploch trvalych travnych porastov na zdklade poziadaviek MPRV
SR*, financovanej z kontraktu 1092/2022/MPRVSR-930.

Kontaktna adresa: RNDr. Stefan Pollik, Narodné polnohospodarske a potravinarske
centrum - Vyskumny dustav rastlinnej vyroby — utvar trdvnych porastov a horského
pol'nohospodarstva Banskd Bystrica, Mladeznicka 36, 974 32 Banska Bystrica, Slovenska
republika, e-mail: stefan.pollak@nppc.sk

Literatara

Burkhard, B., Maes, J. (Eds.) 2017. Mapping Ecosystem Services. Sofia: Pensoft Publishers, (2017), 374 p.
ISBN 978-954-642-852-3.

Cernecky, J., Gajdos, P., Duricova, V., Spulerova, J., Cerneckd, L., Svajda, J., Andras, P., Ulrych, L., Rybanig¢,
R., Povazan, R. 2020. Hodnota ekosystémov a ich sluzieb na Slovensku. Banska Bystrica: SOP SR, 166 pp.
ISBN 978-80-8184-078-4.

IPCC 2006: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National
Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H. S., Buendia I., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds.),
Published: IGES, Japan.

Bukovina, J., 2021: Prognoézy prijmov z obchodovania s emisnimi kvotami. Metodologia vypoctu. Bratislava,
2021.Institdt  financnej  politikky —  Ministerstvo  financii SR, 8s.  Dostupné na: IFP:
https://www.mfsr.sk/files/archiv/86/Manual-emisnekvoty.pdf

Kobza, J., Barancikova, G., Cepkova, V., Dosekova, A., Fulajtar, E., Houskova, B., Makovnikova, J.,
Matuskova, L., Medvéd, M., Pavlenda, P., Schlosserova, J., Styk, J., Vojtas, J., 2002: Soil monitoring of the
Slovak republic - present state and development of monitored soil properties 1997-2001. Bratislava, Soil
Science and Conservation Research Institute, 178 pp. (in Slovak).

Kobza, J., Baran¢ikova, G., Cumova, L., Dodok, R., Hrivndkova, K., Makovnikova, J., Na¢iniakova - Bezakova,
Z., Palka, B., Pavlenda, P., Schlosserova, J., Styk, J., Siraii, M., Tothova, G., 2009: Soil monitoring of the Slovak

105



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre pol’'nohospodarske, lesnicke,
potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

republic - present state and development of monitored soil properties 2002 — 2006, Bratislava, Soil Science and
Conservation Research Institute, 200 s. (in Slovak).

Kobza, J., Barané¢ikova, G., Dodok, R., Hrivnakova, K., Makovnikova, J., Palka, B., Pavlenda, P., Schlosserova,
J., Styk, J., Siran, M., 2014: Soil monitoring of the Slovak republic - present state and development of
monitored soil properties 2007 - 2012. Bratislava, Soil Science and Conservation Research Institute, 249 s. (in
Slovak).

Mederly, P., Cernecky, J. a kol. Katalog ekosystémovych sluzieb Slovenska. SOP SR, UKF v Nitre, UKE SAV,
Banska Bystrica, 2019, 215 stran. ISBN: 978-80-8184-067-8.

Ministerstvo Zivotného prostredia MZP SR,. 2022: Obchodovanie s emisnymi kvotami, Systém obchodovania s
emisnymi kvotami, citované: 1.8.2022, https://www.minzp.sk/klima/obchodovanie-emisnymi-kvotami/
Labovsky, J., Horvat, J., Danielik, V., Tonhauzer, K., Priwitzer, T., Barka, 1., Pavlenda, P., Svicek, M., Bezak,
P., Pollak, S., Bodik, I., Hrab&ak, M., Jonacek, Z., Petras, M., 2021. NATIONAL INVENTORY REPORT OF
THE SLOVAK REPUBLIC 2021, Bratislava: SLOVAK HYDROMETEOROLOGICAL INSTITUTE, 2021.
p.498. ISBN 978-80- 99929-20-4.

Pavlenda, P., 2008: Quantification of carbon stocks in forest soils. In: Kobza, J. (Ed.): Piate podoznalecké dni.
P6da - narodné bohatstvo. Zbornik z medzinarodnej konferencie, Bratislava:

VUPOP, 2013, s. 243-250 (in Slovak).

Szemesova, J., Labovsky, J., Horvat, J., Danielik, V., Tonhauzer, K., Priwitzer, T., Barka, 1., Pavlenda, P.,
Svigek, M., Bezdk, P., Pollak, S., Bodik, 1., Hrab&ak, M., Jonalek, Z., Gera, M., 2020. NATIONAL
INVENTORY REPORT OF THE SLOVAK REPUBLIC 2020, Bratislava: SLOVAK
HYDROMETEOROLOGICAL INSTITUTE, 2020. p.492. ISBN 978-80-99929-06-8.

Szemesova, J., Labovsky, J., Horvat, J., Danielik, V., Tonhauzer, K., Priwitzer, T., Barka, 1., Pavlenda, P.,
Svi¢ek, M., Bezék, P., Buchova, K., Pollék, S., Bodik, I., Hrab¢ak, M., Jonagek, Z., Petra§, M., Hrobak, M.,
Skultéty, J., 2022. NATIONAL INVENTORY REPORT OF THE SLOVAK REPUBLIC 2022, Bratislava:
SLOVAK HYDROMETEOROLOGICAL INSTITUTE, 2022. version 2. p.537. ISBN 978-80-99929-32-7.

gély, R., Pedologia: Skriptum. 1998, Zvolen: TU Zvolen, 1998, 177. ISBN 80-228-0714-1.

106



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre pol’'nohospodarske, lesnicke,
potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

Zmeny v diverzite travneho porastu vplyvom réznej vyzivy
Changes in grassland diversity due to different fertilization

Vladimira VARGOV A

Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav rastlinnej vyroby —
Ustav travnych porastov a horského pol'nohospodarstva Banska Bystrica, MladeZnicka 36,
974 23 Banska Bystrica, Slovenska republika

Abstract

The purpose of this study was to determine the impact of different fertilization on the
diversity of alluvial meadow. The first field experiment was established in the western part of
the Zvolenskéa kotlina basin at 350 m a.s.l. The experiment consisted of 5 treatments of
fertilization: unfertilized grass swards, PK fertilized grass swards and grass swards fertilized
50, 100, 150 kg N.ha™. The monitored periods were 2019-2021. Grass swards were cut three
times. We evaluated the botanical composition of the stand before each mowing. Considering
the botanical composition at the fertilized treatments was dominated by grasses. The treatment
PK grass swards had higher representation of herbs and leguminosis, especially in the second
cut. They higher value of diversity had control non-fertilized treatment. Fertilized treatmens
had lower diversity. The control treatment reached the highest value of the balance index, ie
the grasslands was the most balanced.

Keywords: grasslands, fertilised, botanical composition, Shannon diversity index

Uvod

Travne porasty st zdrojom tradi¢nych rastlinnych druhov, prirodného bohatstva krajiny
asvojou roznorodostou predstavuju najvysSiu  diverzitu rastlinnych druhov na
pol'nohospodérskej pdde. Medzi najrozmanitejSie ekosystémy patria poloprirodné trdvne
porasty. M6zu mat’ az 80 druhov rastlin na meter Stvorcovy (Habel et al., 2013; Vickery et al.,
2001). Rastliny maju kI'a€ov ulohu v ekosystémovej vyrovnanosti a preto su nevyhnutné pre
udrzatel'nost’ zivotného prostredia. (Martins a Oliveira, 2016). Fungovanie ekosystémov vSak
nie je ovplyvnené iba celkovym poctom druhov ako takych, ale aj funkénymi vlastnostami
najCastejSie sa vyskytujicich druhov (Grime, 1998). Druhové zloZenie travnych porastov
je vysledkom pdsobenia interakcii vSetkych ekologickych faktorov v ekosystéme a zaroven
sposobu a intenzity vyuzivania. Podl'a Kacki a HegediiSovej (2019) faktory zodpovedné za
zmeny Vrastlinnych spoloCenstvach, za zmeny vo vyuzivani pddy a zlepSovani
pol'nohospodarskych systémov maji vyrazny vplyv na vegetaciu.

Floristicka diverzita zohrava doleziti ulohu pri stabilite a produkcii trdvneho ekosystému
a predstavuje celkovil rozmanitost’” druhov Zijicich na konkrétnom stanovisti. Diverzita
travnych druhov sa meni v zavislosti od aktualnych podmienok prostredia, ktorym je
vystavend d’alSia existencia €1 zanik druhov. Vysoka diverzita je zvyCajne spojena s relativne
nizkou produktivitou, ktord je odrazom zasoby pristupnych Zivin na stanovisti a aj od sposobu
obhospodarovania travneho porastu. NajvyznamnejSimi ekologickymi faktormi posobiacimi
na druhové zloZenie, produkciu a kvalitu krmu travnych porastov st vodny a Zivinovy rezim.
Hnojenie zvySuje produkciu vyuzitelnej biomasy vSetkych druhov v poraste (Vozar
a Jancovic¢, 2014). Aj podl'a Bliithgen et al. (2012) a Allan et al. (2014) druhova
diverzita a intenzita hospodarenia suvisi s frekvenciou kosenia, hnojenia a pasenia. Cielom
prispevku bolo zhodnotenie vplyvu rdznej intenzity hnojenia na diverzitu travneho porastu.

Material a metodika prace

Na stanovisti Vel'ka Luka (okres Zvolen) v nadmorskej vyske 350 m bol blokovou metodou
zalozeny pokus s velkostou pokusnej parcely 32 m? v roku 1961. V prispevku uvadzame
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vysledky za obdobie rokov 2019-2021. Dlhodoby priemer zrazok za vegetaciu je 430 mm a za
rok 780 mm. Priemernd dennd teplota vzduchu za rok je 9,6 °C a za vegetaciu 16,5 °C. Podny
typ je fluvizem a travny porast z fytocenologického hl'adiska bol charakterizovany ako zvéz
Alopecurion pratensis.

TabulPka 1. Varianty pokusu

Varianty/
dodané 1 2 3 4 5
Ziviny
N 0 0 50 100 150
P 0 22 7,5 15 22,5
K 0 41,5 20 40 60

Pokus bol tvoreny piatimi variantami s réznou uroviiou hnojenia (Tab. 1). Na zaciatku
vegetacného obdobia bol v celej davke aplikovany fosfor, draslik a 65 % dusika z celkového
mnozstva. Druhd davka N bola dodana po prvej kosbe. Porasty sa vyuzivali tromi kosbami: 1.
kosha (zaciatok klasenia prevladajtcich druhov trav), 2. kosba (6 az 8 tyzdiov po 1. kosbe),
3. kosbha (8 az 10 tyzdinov po predchadzajucej). Pred kazdou kosbou sme robili floristicka
analyzu metédou projektivnej dominancie podla Malocha (1953) na urcenie vSetkych
rastlinnych druhov pritomnych v poraste. Diverzitu a vyrovnanost’ travnych porastov sme
vypocitali podl'a Shannonovho indexu diverzity a vyrovnanosti (Begon, Harper a Townsend,
1997).
Shannonov index diverzity (Begon et al., 1997):

H= -/, PilnPi
H — index diverzity, S — celkovy pocet druhov v snimke, Pi — podiel i-teho druhu na snimke

Shannonov index vyrovnanosti (Begon et al., 1997):
j= = > PilnPi
) _ InS ) o
J — index vyrovnanosti, S — celkovy pocet druhov v snimke, Pi — podiel i-teho druhu na
snimke

Sypané pddne vzorky sme odoberali v jesennom obdobi (oktober) z hibky 0 - 150 mm.
Z odobratych priemernych pédnych vzoriek sme stanovovali pH v KCI, Co, N, P, K, Mg
podla Vyhlasky MPRV SR ¢. 151/2016 Z.z. Ziskané vysledky z podnych rozborov boli
spracovan¢ Statistickou metodou analyzy variancie ANOVA prostrednictvom Tukeyovho
testu na hladine vyznamnosti 0,05.

Vysledky a diskusia

Travny porast spifia v krajine rozne funkcie aprind§a mnoZstvo benefitov. Za
najvyznamnej$iu povazujeme druhovi diverzitu, ked’Ze od druhového zloZenia sa odvijaji
funkcie vegetacie (Klimantova, 2016). Druhova diverzita je ukazovatel'om Struktury travnych
porastov vyjadrujucim pocet mimoprodukénych vlastnosti druhov, ktoré spolocenstvo vytvara
(Klimes, 2000). Floristické zloZenie travnych porastov nie je v priebehu rokov stabilné, meni
sa Vv zavislosti od ekologickych faktorov, znich mozno Ciastocne ovplyviovat zivinovy
a vodny rezim stanovista alebo pédnu reakciu (Mrkvicka et al., 2002). Hodnotenie stavu
vegetdcie je mozné aj prostrednictvom funkénych vlastnosti vegetidcie pomocou
socioekologickych funkcii. Pokryvnost’ floristickych skupin je uvedena na obrazku 1.
V prvych kosbach sme zaznamenali vysoky podiel trav na hnojenych variantoch, s najvyssim
podielom na variante 5 (obr. 1). Z travnych druhov v poraste dominovala Anthoxanthum
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odoratum L. a Alopecurus pratensis L. Najvécsie zastupenie legumindz sa zistilo v roku 2020
na variante 2 s 15 %-nym podielom. Z druhov dominovala Trifolium pratense L. Byliny
dosiahli najvyssi podiel v roku 2019 na nehnojenom variante, ato 49 %. Z nich prevladali
Leontodon hispidus L., Plantago lanceolata L., Taraxacum officinale auct. non Weber.
V druhych kosbach stapol podiel leguminoéz a bylin. V roku 2020 sa zvysilo zastupenie bylin
najmé na variantoch 1, 3 a 4. Bylinné druhy v poraste prezentovali Leontodon hispidus L. a
Plantago lanceolata L. Pokryvnost leguminéz stupla najviac na variante s PK hnojenim
v roku 2020 (49 %). Najvyssie zastipenie trav bolo evidované na variante 5. Dominovali
Arrhenatherum elatius L., Agrostis stolonifera L., Alopecurus pratensis L.

Obrazok 1. Pokryvnost’ floristickych skupin (%) na lokalite Vel'ka Luka
100,00 rwwrs §

90,00 i
80,00 g :
< 70,00
+ 60,00 §
2 50,00 §
E 40,00 E EEEE E
2 3000 f
2000 §§
1000 §§E88 §¢
o0 ARERE BHENE ¥ § BEFEE §EEEE
12345012345012345012345012345012345012345012345012345
1.kosba 2.kosba 3.kosha
2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020
2021
Etravy B leguminozy byliny B prazdne miesta

Zaznamenali sme pokles zastipenia leguminoz V tretich kosbach, najviac v roku 2020, na 2 —
(2021) do 48 % (2020). Vyssie davky dusika na variante 5 (150 kg.ha™) zabezpegili vyssi
podiel trav, 82 — 83 %. Z druhov dominovali Arrhenatherum elatius L., Agrostis stolonifera
L. a Trisetum flavescens (L.) P. Beauv. Najviac bylin (45 %) sme zaznamenali na variante 2
v roku 2019. Nehnojeny variant dosiahol v rokoch 2020 a 2021 najvyssi podiel bylin (26 %,
41 %). Z nich dominovali Leontodon hispidus L., Plantago lanceolata L., Ranunculus acer
L. a Achillea millefolium L.

Na zaklade pokryvnosti rastlinnych druhov sme vypocitali Shannonov index druhovej
diverzity (H) a vyrovnanosti (J). Vysledky su uvedené v tabulkach 2 a 3. Index diverzity sa
v prvej kosbe 2019 pohyboval od 2,50 — 2,85, v druhej od 2,38 — 2,88 a v tretej kosbe od 2,15
— 2,73 (Tab. 2). Najnizsia hodnota (2,15) bola zaznamenana na variante 2 s hnojenim PK.
Variant bez hnojenia mal vys§iu priemerni hodnotu diverzity (2,72) ako hnojené varianty,
okrem variantu 3, kde bola zaznamenana jej najvyssia hodnota, 2,78. V roku 2020 sa hodnoty
Shannonovho indexu diverzity v prvej kosbe znizili takmer na vSetkych variantoch pri
porovnani s rokom 2019. Hodnoty oscilovali od 2,29 na variante 5 do 2,62 na variante 4.
V druhej kosbe nastal mierny pokles hodndt diverzity na hnojenych variantoch a v tretej
kosbe bol evidovany mierny narast hodndt indexu diverzity. Hnojené varianty s davkou
dusika 50 kg a 100 kg.ha™ (3 a 4) dosiahli vyssie hodnoty diverzity ako variant s najvysSou
davkou dusika. Priemerné hodnoty indexu diverzity v roku 2021 mierne stlpli na vSetkych
variantoch, okrem nehnojeného, kde bol evidovany pokles na 2,73. Maximalny narast bol na
variante s najvyssou davkou dusika, na 2,45. Za sledované obdobie bola najvyssia priemerna
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v

diverzity (2,31), a to na variante 5.

TabulPka 2. Shannonov index diverzity (H)

Varianty

Rok Kosba 1 2 3 4 5
1 2,56 2,50 2,85 2,73 2,78
2019 2 2,85 2,38 2,88 2,76 2,63
3 2,73 2,15 2,61 2,56 2,28
Priemerna hodnota 2,72 2,35 2,78 2,69 2,56
1 2,58 2,47 2,34 2,62 2,29
2020 2 2,87 2,26 2,62 2,34 2,39
3 2,97 2,68 2,69 2,54 2,34
Priemerna hodnota 2,81 2,47 2,55 2,50 2,31
1 2,49 2,50 2,67 2,59 2,37
2021 2 2,93 2,49 2,49 2,54 2,42
3 2,77 2,62 2,76 2,65 2,57
Priemerna hodnota 2,73 2,54 2,64 2,59 2,45

Varianty v roku 2019 boli menej vyrovnané ako v roku 2020. Hodnoty indexu vyrovnanosti
(J) v prvej kosbe 2019 oscilovali od 0,77 do 0,87 (Tab. 3). Nehnojeny variant (1) dosiahol
najvyssiu priemerntt hodnotu indexu vyrovnanosti (0,85), to znamena, Ze porast bol
najvyrovnanej$i. Jurko (1990) uvadza, ze ¢im sa hodnoty indexu vyrovnanosti (J) viac blizia
k 1, tym je spoloCenstvo vyrovnanejsie. NajnizSia hodnota (0,70) bola zistena na variante 2
v tretej kosbe, kedy bol porast najmenej vyrovnany. V roku 2020 sa zvyS$ili hodnoty
vyrovnanosti na kontrolnom variante a variante s PK hnojenim. Hodnoty J sa v prvej kosbe
pohybovali od 0,81 (3, 5) do 0,91 (variant 4).

TabulPka 3. Shannonov index vyrovnanosti (J)

Varianty

Rok Kosba 1 2 3 4 5
1 0,80 0,77 0,87 0,83 0,84
2019 2 0,86 0,80 0,84 0,87 0,80
3 0,89 0,70 0,80 0,82 0,75
Priemerna hodnota 0,85 0,75 0,84 0,84 0,80
1 0,86 0,89 0,81 0,91 0,81
2020 2 0,88 0,74 0,81 0,77 0,72
3 0,89 0,80 0,86 0,82 0,75
Priemerna hodnota 0,88 0,81 0,83 0,83 0,76
1 0,81 0,84 0,85 0,87 0,82
2021 2 0,87 0,83 0,77 0,79 0,77
3 0,86 0,81 0,85 0,84 0,80
Priemerna hodnota 0,85 0,83 0,82 0,83 0,80

Najvyssiu priemerntt hodnotu indexu vyrovnanosti sme zaznamenali na nehnojenom variante

evve

zaznamenal v prvej kosbe mierny pokles Shannonov indexu vyrovnanosti. Najnizsie hodnoty
boli zaevidované v druhej kosbe na variantoch 3 a 5. Pri porovnani rokov 2019 az 2021 sme
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zistili rovnaku situaciu ako pri indexe diverzity. Nehnojeny variant dosiahol najvyssi index
vyrovnanosti.

Tabulka 4. Vplyv rokov a variantov na podnu reakciu a zasoby prvkov v pode

pH Cox N P K Mg
gkgt | gkg? | mgkg? | mgkg? | mg.kg?
Rok 2019 461* | 2037* | 2,91° 6,53* | 116,44% | 352,04
2020 473" | 20,04* | 210° 411* | 109,44* | 359,68°
2021 454* | 26,19° | 2,33° 14,95° | 125,15 | 353,57
Varianty 1 438" | 2535° | 2,62° 3,92° | 118,54® | 396,98
2 421* | 1954° | 2,09 12,39° | 145,22* | 305,73°
3 457° | 22,25° | 2,61° 3,49* | 111,23* | 385,29
4 459° | 2417* | 2,60° 3,94° | 115,85% | 359,33"
5 483° | 21,13° | 2,38° 459* | 114,89 | 370,09°

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

V roku 2019 bola podna reakcia silne kysla, v d’alSom roku sa hodnota pH mierne zvysila, na
roky statisticky najvyssia pddna reakcia bola na variante 5 (tab. 4). Na nehnojenom variante
sme zaznamenali vysoky obsah humusu (25,35 g.kg™Co) @ dusika (2,62 g.kg™). Pri porovnani
rokov sme zaznamenali signifikantné¢ (P<0,05) znizenie obsahu prijatel'ného dusika v pode
(tab. 4). Hnojené varianty mali preukazny vplyv na pddnu reakciu a obsah horc¢ika. Narast
koncentracie horé&ika bol signifikantne najvyssi na variante 1 (396,98 mg.kg™).

Zaver

Prispevok prezentuje druhovi diverzitu rastlinného spolocenstva aluvidlnej luky v obdobi
rokov 2019-2021. Z botanického hl'adiska bola najvysSia pokryvnost travnych druhov na
hnojenych variantoch, najma Arrhenatherum elatius L., Agrostis stolonifera L. a Alopecurus
pratensis L. Na variante s fosfore¢no-draselnym hnojenim mali dominanciu legumindzy a
byliny. Maximalna hodnota Shannonovho indexu diverzity sa zistila na kontrolnom variante
(2,81). Varianty svyssimi davkami hnojenia dosiahli niz§ie hodnoty indexu diverzity.
Rovnaké vysledky sme zaznamenali aj pri vyrovnanosti, kedy najvyrovnanej$i porast bol na
nehnojenom variante (0,88). Najmenej vyrovnany porast sa zistil na variante s davkou dusika
150 kg.ha™, fosforu 22,5 kg.ha™ a draslika 60 kg.ha™. Nizsie davky dusika, fosforu a draslika
ovplyviiovali diverzitu menej ako ich vySSie davky. Hnojené varianty mali preukazny vplyv
na pddnu reakciu a obsah hor¢ika.
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Vplyv uhrnu zrazok a teploty na produkciu susiny travneho porastu
Effect of rainfall and temperature on dry matter production of grassland

Vladimira VARGOVA, Zuzana DUGATOVA

Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav rastlinnej vyroby —
Ustav travnych porastov a horského pol'nohospodarstva Banska Bystrica, MladeZnicka 36,
974 23Banska Bystrica Slovenska republika

Abstract

The aim of the research was to evaluate the production of dry matter yield and the soil of
permanent grasslands in the foothill of Slovakia near the village of Braviacovo (610 m a.s.l.).
The soils were extremely acidic and were characterized by a high content of humus and
nitrogen supply. The supply of acceptable phosphorus, potassium and magnesium in the soil
was low level. The highest dry matter yield (9.40 t.ha™) was found in permanent grassland at
year 2021 in locality 1. Variability in rainfall and average temperature over growing period
was an important factor affecting dry matter yield production. The dry matter yield showed a
hight negative correlation with the rainfall (r = -0.7434) and hight positive correlation with
the average temperature (r = -0.7131), with significant confirmation (P < 0.05).

Keywords: grasslands, botanical composition, dry matter yield, soil, rainfall, temperature

Uvod

Nerovnomerné rozlozenie atmosférickych zrazok a hlavne vysoka teplota vzduchu maji za
nasledok védnutie a nedostatoény vyvin rastlin, zahorenie travnatych porastov a tvorbu
prisusku a puklin v pédach (Labudova et al., 2021). Travne ekosystémy su voci extrémnemu
pocasiu odolnejSie ako polné kultury. Trvalé porasty moézu vyuZzivat' okrajové obdobia
vegetadnej sezOny, napriklad i kratke teplé obdobia v priebehu zimy, kregeneracii po
predchadzajicom roku a K priprave na d’alsi rok. Travy vytvaraju odnoze, byliny posiliiuj
svoj korenovy systém. V pripade suchych rokov moézu rastliny tieto chladnejSie a vlhsie
obdobia vyuzit’ k ¢erpaniu zZivin z pddneho roztoku, Zivin, ktoré st v dobe sucha pre rastliny
nedostupné (Hrevusova et al., 2022). Travne porasty st odolnejSie aj vdaka ich druhovej
rozmanitosti. Druhovo bohaté luky a pasienky dokazu na vykyvy pocasia reagovat’ pruznejsie,
pretoze v poraste dominuju druhy, ktorym najviac vyhovuju lokalne podmienky. Ked’ nastane
zmena podmienok, napriklad v doésledku dlhotrvajuceho sucha, menia sa pomery medzi
druhmi. Za¢nl sa viac rozSirovat’” druhy s vlastnostami, ktoré st menej citlivé na deficit
vlahy. Suchovzdorné rastliny maju rézne stratégie ako Setrit’ s vodou, napr. maju uzke listy,
pevné povrchové pletiva alebo chipky na stonkach a listoch. Niektoré maji mohutny a hlboky
koreniovy systétm a mozu vyuzit vodu z nedostupnych miest. Cielom prispevku bolo
zhodnotenie vplyvu teploty a zrazok na produkciu susiny fytomasy na travnom poraste.

Material a metodika prace

Sledované lokality sa nachadzaji vo vychodnej Casti Nizkych Tatier, nad obcou Bravidcovo
(okres Brezno) v nadmorskej vyske 716 m n.m. Lokality boli vyuzivané pasenim hovidzieho
dobytka. Lokalita 1 mala vymeru 6,23 ha (48,847492 N, 19,740606 E) a lokalita 2 - 7,20 ha
(48,848114 N, 19,742308 E). Prevladajicim pddnym typom je kambizem s podnym druhom
hlinitopiesoénatym (obrazok 1). Uzemie je zaradené do mierne teplej klimatickej oblasti,
okrsok mierne teply, so suchou az vlhkou kotlinovou klimou (M5). Priemerné ro¢né teploty
dosahuju hodnoty 3 — 6,5 °C a priemerné¢ rocné mnozstvo zrazok v kotline sa pohybuje v
rozmedzi od 700 do 750 mm.
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Obrazok 1. Mapa zdujmového uzemia
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Na kazdej lokalite sme hodnotili floristické zlozenie travneho porastu, odber rastlinnych
vzoriek avzoriek pddy. Pomocou redukovanej projektivnej dominancie podla Malocha
(1953) sme analyzovali floristické zlozenie hlavnych floristickych skupin trav, leguminéz,
ostatnych Iu¢nych bylin a prazdnych miest. Realizovali sme tri odbery (m4j, jul, september)
vzoriek zelenej fytomasy (cca 500 g) na stanovenie produkcie susiny podla STN 47 7007.
Z rovnakych lokalit sme odoberali aj zmesné podne vzorky z hibky 0 — 15 cm. Z odobratych
vzoriek sme stanovili pH/KCI, obsah organického uhlika, fosfor, draslik a hor¢ik, pomer
HK/FK. Rozbor pdd sa robil podl'a Vyhlasky MPRV SR Zz. ¢.151/2016, ktorou sa ustanovuji
podrobnosti 0 agrochemickom sktsani pdd a o skladovani a pouzivani hnojiv. Ziskané
vysledky boli spracované statistickou metédou analyzy variancie ANOVA prostrednictvom
Tukeyovho testu na hladine vyznamnosti P<0,05 ana urcenie vzijomnych vztahov bol
pouzity Pearsonov korelaény koeficient. Analyzy boli vykonané pouzitim programu
STATGRAPHIC Centurion XVL.I.

Vysledky a diskusia

Rok 2021 mal pocas vegetacie tthrn zrazok 582 mm s priemernou mesacnou teplotou 14,0 °C.
Maximélne mesané Uhrny zrazok boli zaznamenané v mesiaci august, 169 mm, pricom
najniz§i hrn zrazok bol v aprili, 35 mm (obrdzok 2). NajvyssSia priemerna mesacna teplota
bola vjuli (20,2 °C). V roku 2022 bol thrn zrézok za vegetaciu 351 mm, €o je takmer o 40 %
menej ako v predchadzajicom roku (tj. menej 0231 mm). Velmi nizky mesa¢ny thrn bol
zaznamenany v mesiacoch april, maj ajin (51 mm; 26 mm; 16 mm). Maximalne mnozstvo
zrazok spadlo vjuli (94 mm). Priemerna mesacnd teplota za vegetacné obdobie bola vysSia
0 1,00 °C ako v roku 2021.

Lokality sa vyznacovali 72 a 74 %-nym zastupenim travnych druhov, bez vyskytu prazdnych
miest. V poraste boli zastipené hlavne hodnotné az vysokohodnotné druhy s dominanciou
Trisetum flavescens (L). P. Beauv., Dactylis glomerata L., Festuca rubra L., Poa pratensis
L., Alopecurus pratensis L. Legumin6zy mali v poraste 10 — 11 %-ny podiel. Z nich opat’
prevladali druhy Trifolium repens L. a Trifolium pratense L. Floristickd skupina bylin
dosiahla vporaste 16 — 17 %-ni pokryvnost’ avyznaCovala sa najvy$§im poctom
zaznamenanych druhov ako Taraxacum officinale auct. non Weber., Acetosa pratensis Mill.,
Alchemilla vulgaris L., Achillea millefolium L., Ranunculus acer L.
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Obrazok 2. Walterov klimatogram za roky 2021 — 2022
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Obrazok 3. Produkcia susiny v jednotlivych odberoch a v rokoch 2021 a 2022
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Velkost' primarnej produkcie nadzemnej fytomasy je vysledkom fotosyntetickej aktivity
listovej plochy porastu za urCité Casové obdobie, ktord interaguje nielen s podmienkami
lokality (poda, vlhkost’, teplota), ale aj so vzdjomnymi vztahmi medzi rastlinami v poraste.
(Hopkins et al., 1990; Gibson, 2009). S tymito vplyvmi na produkciu tzko suvisia d’alSie z
kritickych faktorov, od ktorych zavisi tiroda nadzemnej fytomasy, a to vyZiva a hnojenie
(Vargova et al., 2017) a frekvencia vyuzivania (Pearson a Ison, 1987; Kovacikova et al.,
2012). Vroku 2021 bola evidovana vyssia produkcia susiny ako v roku 2022 (obrazok 3),
kedy bol thrn zrazok pocas vegetacie nizsi az 040 %. V jednotlivych odberoch v roku 2021
sa Giroda na lokalitach pohybovala od 1,11 (2.odber - lokalita 2) do 4,03 t.ha™ (lokalita 1).
Lokalita 1 v jarnom a jesennom odbere dosiahla vys$siu produkciu susiny jako druha lokalita.
Obe lokality mali v lete nizku produkciu suginy, pricom minimalna hodnota urody 1,11 t.ha™
bola evidovana na lokalite 2. Dalsi rok bol suchy a mal negativny vplyv na produkciu, ktora
bola velmi nizka (P < 0,05) so signifikantnim potvrdenim. Vargova et al. (2023), pri
hodnoteni deficitu vlahy na vysku produkcie suSiny zistila, Ze zraZky pocas vegetacného
obdobia mali preukazny vplyv na produkciu susiny. V prvom jarnom odbere dosiahla
produkcia len 1,02 — 1,21 tha™ a v lete nastal jej pokles na 0,62 — 0,98 t.ha™. Najvyssiu
produkciu sme zistili na jesei na lokalite 1, az 1,60 t.ha™. Pri porovnani produkcie suiny
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v priemere rokov, mozeme konstatovat, ze signifikantne najvyssiu produkciu susiny sme
zaznamenali na lokalite 1 (P < 0,05) s hodnotou 6,32 t.ha™. Statisticky preukazne najvyssiu
tirodu sme dosiahli v jesennom odbere v priemere rokov 2,55 t.ha™ (tab. 1).

TabuPka 1. Vplyv lokality a rokov na produkciu susiny

Lokalita Produkcia Rok Produkcia Odber Produkcia
t.ha? that t.ha?
1 2,10° 2021 1,10° 1 2,33
2 1,87° 2022 2,88° 2 1,09
3 2,55
P-value 0,5278 P-value 0,0083* P-value 0,0234*

Rozdielne indexy znamenaju Statisticky preukazné rozdiely medzi uroviami faktorov (Tukey
t-test, P<0.05)

Pddna reakcia, spolu s dostupnostou zivin, vlhkostou pddy atypom hospodarenia, patri
medzi faktory ovplyviiujuce zlozenie travneho porastu (Peeters, 2004). Na sledovanych
lokalitach sme zaznamenali extrémne kysla podnu reakciu (3,99 — 3,83) s obsahom humusu
od 52,76 do 62,58 g.kg™, Go charakterizuje pddu ako vel'mi vysoko zésobeni humusom (tab.
2). Koncentracia dusika bola vysoka a zasoba fosforu nizka. Rovnako aj zasoba dalSich
prvkov v pdde, draslika a horc¢ika, bola hodnotena na nizkej urovni. Kobza (2013) poukazuje
na nizky obsah fosforu pod trdvnymi porastami vplyvom ich vyuzivania bez pravidelného
hnojenia. Pody na Slovensku sa vyznacuji dobrou zasobenost'ou hor¢ikom (Kobza et al.,
2010), ¢o ale nase vysledky nepotvrdili.

Tabulka 2. Podne vlastnosti trvalych travnych porastov (hibka 0 — 15 cm)

Lokalita | pH/KC | Humus N P K Mg HK/FK| C:N
I gkg’ | gkg™ | gkg? | gkgt | gkg®

1 399 | 62,58 | 2,67 | 3,79 | 80,01 | 66,55 | 042 | 13,68

2 3,83 | 52,76 | 2,64 | 3,30 | 157,45 | 86,82 | 0,34 | 11,85

Na zéklade pomeru huminovych a fulvokyselin (HK/FK) bol uréeny typ humusu, hodnoty
boli nizsie ako 0,5, ¢o predstavuje fulvinovy typ humusu (Janowiak et al., 1999). Lokality
nezaznamenali humus s dobrou kvalitou, ich pomer C : N bol vi&si ako 10. Cim je pomer
vacsi (viac nez 10), humus je menej kvalitny (Hrasko a Bedrna, 1988).

TabuPka 3. Vztah medzi thrnom zrazok (mm), priemernou teplotou (°C) a produkciou

susiny
Lokalita/ | Priemerna teplota | Uhrn zriazok | Produkcia
Rok za vegetaciu za vegetaciu Susiny
(°C) (mm) tha'
2021 14 582 9,40
2022 15 351 3,24
e 0,7131*
rr -0,7434*

I t - Pearsonov korelacny koeficient pre vzt'ah medzi produkciou a priemernou teplotou, r g -

Pearsonov korelaény koeficient pre vztah medzi produkciou a thrnom zrazok
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Uhrn zrazok vykazoval vysoku pozitivnu korelaciu (r = 0,7131) na produkciu sudiny so
signifikantnym vplyvom. Aj medzi priemernou teplotou za vegeticiu a produkciou
(r =-0,7434) bola signifikantne vysoka negativna korelacia (tab. 3).

Zaver

Prispevok prezentuje vplyv teploty a zrdzok v rokoch 2021 a 2022 na produkciu suSiny
travneho porastu. Statisticky preukazne vys$§iu produkciu sudiny sme zaznamenali v roku
2021, kedy uhrn zrazok bol vyssi o 231 mm a maximalna produkcia bola na lokalite 1, 9,40
t.ha®. Produkcia suSiny vykazovala vysoku negativhu korelaciu s thrnom zrdzok (r = -
0,7434) a pozitivhu korelaciu s priemernopu teplotou pocas vegetacie (r = 0,7131) so
signifikantnim potvrdenim. P6dy boli extrémne kyslé, charakteristické vysokym obsahom
humusu a dusika. Zasoba prijatelného fosforu, draslika a horcika v pdde bola na nizkej
urovni.
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The activity of selected essential oils against breast cancer cell line
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Abstract

The aim of the research was to evaluate the anticancer activity of selected essential oils from
Slovak company (Thymus serpyllum, Syzygium aromaticum, Coriandrum sativum, Citrus
aurantifolia, Thymus vulgaris, and Ocimum basilicum). For this analysis, the MDA-MB-231
triple negative cancer cell line was selected. Cells were incubated for 24 and 48 hours with
300 ug/mL of essential oil. Subsequently, an MTT (3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-
diphenyltetrazolium bromide) assay was used for evaluation of the metabolic activity of
breast cancer cells. The best anticancer activity showed Thymus vulgaris with inhibition of
95.95 % and 93.96 % after 24 h and 48 h, respectively, Citrus aurantifolia with 94.01 % and
93.84 % inhibition, and Thymus serpyllum with 91.10 % and 90.98 % of inhibition. The
weakest activity was evaluated at Coriandrum sativum (63.97 % and 71.12 %) and Ocimum
basilicum (58.38 % and 54.89 %). The analysis was a preliminary screening of the high
concentration, which selected the best possible oils for the next analyses of anticancer
activity.

Keywords: anticancer activity, essential oils, breast cancer

Uvod

Rastlinné silice sa vyrdbaji z aromatickych rastlin casto vyuZivanych v kulinarstve ako
dochucovadlo, alebo korenie. Rastlinné silice sa skladaju z prchavych latok, najma z terpénov
aich derivatov pripadne z fenylpropanoidov. S aromatické, lipofilné a mézu byt tvorené
zmesou viac ako 50 roznych zlucenin (Bhavaniramya et al., 2019). Su syntetizované ako
sekundarne metabolity v roznych Castiach rastliny. Ich primarnou tlohou v rastline je obrana
voC¢i patogénom, adapticia na stresové podmienky, alebo na prildkanie hmyzu za Gcelom
opelenia (Sharifi-Rad et al. 2017).

U rastlinnych silic boli pozorované mnohé zdravotné ucinky, ako napriklad protizédpaloveé
a antiseptické vlastnosti. Taktiez moézu vplyvat pozitivne na gastrointestindlny alebo
respirac¢ny trakt (Cox-Georgian et al., 2019). Mnohé¢ silice majua tiez silné antioxida¢né ucinky
(Tit a Bungau, 2023). U rastlinnych silic st zname aj protinadorové a cytotoxické vlastnosti.
Tie sa prejavuju Sirokou Skdlou bunkovych mechanizmov, najastejSie vSak vplyvaju na
hladiny proteinov zapojenych v apoptotickych drahach buniek a na tumor supresorové
proteiny (Mohamed Abdoul-Latif et al. 2023).

Rakovina prsnika je naj¢astejSim naddorovym ochorenim diagnostikovanym u Zien. Je to druha
najcastejSia pri¢ina umrtia na rakovinu u zien na svete. Rakovina prsnika vznika v désledku
poskodenia DNA a genetickych mutécii, ktoré mézu byt ovplyvnené hladinami estrogénu.
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Casto nadory vznikaju v désledku genetickych predispozicii, ako su mutacie v konkrétnych
usekoch DNA najmd tumor supresorovych génov ako BRCA1l a BRCA2 (Alkabban
a Ferguson, 2023). Problémy pri liecbe agresivnych nadorov prsnika su pomerne bezné.
Chemorezistencia a toxicita s hlavnymi pri¢inami zlyhania. Preto je doélezit¢ skuamat a
vyvinit nové terapeutické cinidla, ktoré sa mozu Specificky a Uc¢inne viazat na bunky
rakoviny prsnika. Na lie¢bu naddorovych ochoreni prsnika sa uz teraz pouzivaju latky, ktoré
maju rastlinny povod. Medzi ne patri napriklad zlucenia paklitaxel, ktord bola primarne
izolovana z kory Tisu kratkolistého (Schmid et al., 2018). Latky obsiahnuté v siliciach ako su
karvakrol, D-limonén, geraniol, myrcén, karyofylén, tymol, alebo citral uz maji popisané
potencialne mechanizmy uéinku (Gautam, Mantha, a Mittal, 2014). Synergizmus tychto
komponentov rastlinnych silic uz bol popisany (Lesgards et al., 2014), avsak potreba sktimat’
nové moznosti lieCby nadorovych ochoreni stidle pokracuje. Cielom prace bolo
charakterizovat’ inhibi¢nu aktivitu vybranych jedlych rastlinnych silic vo¢i nadorovej
bunkovej linii prsnika — MDA-MB-321.

Material a metodika prace

Na analyzu boli pouzité silice materina duska (Thymus serpyllum), Klin¢ekova (Syzygium
aromaticum), koriandrova (Coriandrum sativum), limetkova (Citrus aurantifolia), tymianova
(Thymus vulgaris) a bazalkova (Ocimum basilicum) zaktpené od firmy Hanus s.r.0. (Nitra,
SK). Zasobny roztok silic bol pripraveny pomocou 100 % DMSO (Centralchem, Bratislava,
SK) na koncentraciu 300 mg/ml.

Na analyzy protinadorovej aktivity bola pouzitd bunkova linia karcinému prsnika MDA-MB-
231 (ATCC® HTB-26™). Kultivacia prebiehala v kultiva¢nych flasiach T75 v 20 ml
Dulbeccovom modifikovanom Eaglovom médiu (DMEM, Massachusetts, USA), ktoré¢
obsahovalo 10 % fetalneho bovinného séra, 1 % esencialnych aminokyselin a 1 % antibiotik
(10,000 j/ml penicilinu a 10 mg/ml streptomycinu). Bunky boli po¢as celej dizky analyz
kultivované v inkubéatore pri 37 °C v atmosfére obsahujucej 5 % COx.

Analyza protinddorovej aktivity prebiehala pomocou stanovenia aktivity mitochondridlnej
dehydrogenazy — MTT testu (4,5-dimetyltiazol-2-yl)-2,5-difenyltetrazolium bromid (MTT;
Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA). Do 96-jamkovej platni¢ky bolo vysiatych
10 000 buniek na jamku. Po 24 hodinovej inkubacii bolo k bunkdm pridanych 200 pl roztoku
silice v DMEM o koncentracii 300 pg/ml. Ako kontrola slizilo kompletné DMEM médium.
Inkubacia prebiehala 24 a 48 h. Po inkubacii bola zmes s pridavkami silic odstranena
a k bunkam bolo pridané MTT v koncentracii 0,5 mg/ml. Inkubacia s MTT prebiehala 2,5 h.
Nasledne bolo MTT odsaté a produkt reakcie bol rozpusteny v 100 % DMSO. Absorbancia
bola zmerana spektrofotometricky pri 570 nm (Glomax, Promega Inc., Madison, WI, USA).
Analyza prebehla v Styroch opakovaniach. Percento inhibicie buniek bolo vypocitané podla
vzorca.

A kontrola — A vzorka

x 100

Cytotoxicka aktivita silice (%) =
A kontrola

Statistické rozdiely boli vypoéitané cez ,,One-Way ANOVA®“ a Tukeyho HSD test na
preukaznej trovni p <0,05 pomocou online programu (https://www.statskingdom.com/).

Vysledky a diskusia

Z testovanych silic bolo viditeI'né, Ze najlepSiu schopnost’ inhibicie mala tymianova silica,
ktora inhibovala aktivitu nadorovej bunkovej linie 0 95,95 % po 24 hodinach a 93,96 % po
48 hodinach (Obrazok ¢.1.). Najslabsia aktivita spomedzi vybranych silic bola pozorovana
u bazalkovej silice sinhibi¢nou schopnostou 58,38 % a 54,89 % po 24 respektive
po 48 hodinach. Na zdklade Statistického vyhodnotenia mozno testované silice rozdelit’ do
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dvoch skupin, medzi ktorymi bol preukazany Statisticky rozdiel na trovni p <0,05. Do prvej
skupiny patria silice: tymianova, limetkova, materina duska a klinéek. Do druhej koriandrova
a bazalkova silica.

100,00 a a a a a a
90,00 2
80,00 b
70,00 o b
L b
S 60,00
o)
= 50,00
= 40,00
xR
30,00
20,00
10,00
0,00 Vateri
Tymianova = Limetkova ;L,J;?:a Klincekova @ Koriandrova Bazalkova
W 24h 95,95 94,01 91,10 91,41 63,97 58,38
m 48h 93,96 93,84 90,98 82,17 71,12 54,89

Obrazok ¢. 1: Inhibicia bunkovej linie MDA-MB-231 po inkubacii s vybranymi rastlinnymi
silicami o koncentracii 300 pg/ml, stanovena pomocou MTT testu. a,b — predstavuju rozdiely
na Statisticky preukaznej Grovni (p <0,05).

Nakolko tieto silice boli analyzované v predoslych vyskumoch, je zname ich chemické
zloZenie. Zastipenie konkrétnych molekul s najvyssim percentudlnym podielom je popisané
v Tabulke €. 1.

Tabul’ka ¢&. 1: Zastipenie hlavnych zloziek nachddzajucich sa vo vybranych siliciach.

Silica ZloZenie Literatiara

Tymianova | Tymol 48,1 %; p-cymén 11,7 %; 1,8-cineol (Galovicova et al., 2021a)
6,7 %; y-terpinén 6,1 %; karvakrol 5,5 %.

Limetkova | a-Felandrén 48,5 %; p-cymén 16,5 %); (Galovicova et al., 2022)
a-pinén 12,6 %; and (E,E)-a-farnezén 12,6 %.

Materina Tymol 18,8 %; karvakrol 17,4 %; o-cymén, (Galovicova et al., 2021b)
duska 15,4 %; and geraniol 10,7 %.

Klin¢ekova | Eugenol 82,4 %; (E)-karyofylén 14,0 %. (Kacaniova et al., 2021)

Koriandrova | p-Linalol 66,07 %; kamfor 8,34 %; (Kacaniova et al., 2020)
geranylacetat 6,91 %; cymén 6,35 %.

Bazalkova | Methylchavikol 88,6 %; 1,8-cineol 4,2 %; (Kacaniova et al., 2022)

a-trans-bergamotén 1,7 %.

Najsilnejsia aktivita spomedzi vybranych silic v naSej $tadii bola zistena u tymianovej silici.
Protinadorova aktivita tymianovej silice bola testovana na nadorovych liniach prsnika
(MCF-7), plac (H460) avoci bunkam akutnej lymfoblastickej leukémie MOLT-4.
Antiprolifera¢na aktivita bola testovana pomocou MTT metody s hodnotami ICsp 52,65 pug/ml
(MCF-7), 68,59 ug/ml (H460) a 228,78 pug/ml (MOLT-4) (Niksic et al., 2021). Al-Shahrani et
al. (2017) testoval cytotoxickt aktivitu voci rovnakej bunkove;j linii ako v nasej studii a zistil,
ze potrebnd koncentracia, ktora inhibuje 50 % aktivity je po 48 hodinach nizSia ako po
24 hodinach. Tymol, ktory sa Vnami vybranych siliciach nachddzal ako hlavna zlozka
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udvoch silic, tymianovej a U materinej dusky, vykazoval protinadorové ucinky aj vo
vyskumoch na dvoch bunkovych liniach kolorektalneho karcindmu. Aktivita tejto latky bola
stanovena po 48 hodinach na koncentraciu 1Csy 41,46 pg/ml pre LoVo bunky a 46.74 ng/ml
pre HCT116 bunky (Zeng et al., 2020).

Limetkova silica vykazovala taktieZ vysoku inhibi¢nu aktivitu (94,01 % po 24 h a 93,84 % po
48 h) v testovanej koncentracii 300 ug/ml. V dostupnej literature sa nachadza malo zmienok
0 protinadorovej aktivite limetkovej silice vo¢i nadorovym bunkam prsnika. Silica z limetky
vSak bola schopnéd inhibovat’” bunky nddoru kone¢nika SW-480 078 % po 48 hodinach
Vv koncentracii 100 pg/ml (Patil et al., 2009). Aktivita hlavnej zlozky a-felandrénu bola
testovana voc¢i bunkam hepatocelularneho karcindmu. Znizena viabilita buniek bola viditeI'na
uz po 6 hodinach inkubacie s 30 uM a-felandrénu (Hsieh et al., 2014). a-Felandrén bol tiez
schopny ovplyvnit’ apoptotické procesy v leukemickych bunkach WEHI-3 (Lin et al., 2014).
Nanoemulzia z klinc¢ekovej silice bola testovana na protinadorovej linii prsnika (MCF-7)
a pecene (HepG2). Protinddorovy potencial silice bol skimany aj v porovnani so zdravou
bunkovou liniou, kde bolo dokdzané, ze cytotoxické vlastnosti vykazovala silica len voci
nadorovej linii, ¢o naznacilo netoxicky efekt na zdravé bunky (Nirmala et al., 2019).
Protinadorové ucinky hlavnej zlozky — eugenolu boli popisané v praci Zari, Zari, a Hakeem
(2021). V nasej studii vykazovala klin¢ekova silica tretiu najsilnejsiu protirakovinovu aktivitu
po 24 hodinach a Stvrta najsilnejSiu po 48 hodinach porovnanim vybranych Siestich silic.
Napriek znamym protinadorovym Géinkom linalolu na bunkové linie prsnika (Elbe et al.,
2022) bola v nami testovanej koriandrovej silici zistena slabsia aktivita v porovnani s inymi
testovanymi silicami. Protinddorova aktivita rastliny koriandru vSak bola pozorovand na
bunkovt liniu prsnika MCF-7 a hodnoty I1Csy sa pohybovali od 200,0 do 432,3 pg/ml, ¢o
znaci slabsiu aktivitu (Tang et al., 2013). V naSej studii aj bazalkova silica vykazovala vo
zvolenej koncentracii (300 pg/ml) slabsi u¢inok. Niektoré studie uvadzaju prijatelnu aktivitu
bazalkovej silice vo¢i nadorovym liniam (Perna et al., 2022). Eid et al. (2023) vo svojom
vyskume bazalkovej silice stanovil koncentraciu ICsp na 56,23 pg/ml pre Hep3B nadorové
bunky pecene a 80,35 pg/ml pre MCF-7 nadorové bunky prsnika. Aburjai et al. (2020)
stanovil slab$iu aktivitu silice z bazalky pre nadorové linie prsnika na ICsy hodnotu 432,3
pug/ml pre MDA-MB-231 a 320,4 pg/ml pre bunkovl liniu MCF7 ¢o koreSponduje s nasimi
zisteniami.

Zaver

Zo skumanych silic vykazovali silnt inhibiéni aktivitu vo¢i nadorovej linii prsnika
MDA-MB-231 silice tymianova, limetkova, materina daska a klincekova. Koriandrova
a bazalkova mali inhibi¢ntl aktivitu vo¢i nadorovej linii prsnika signifikantne slabsiu oproti
ostatnym testovanym siliciam. Analyza prebehla ako pilotny skrining viacerych silic vo
vysSej koncentracii. V d’alSom kroku sa zameriame na testovanie vyselektovanych silic
v koncentra¢nom rozpiti, aby sa zistila najniZSia efektivna koncentracia. Nadorové ochorenia
st potrebné skumat’ pre svoju komplexnost’, pre vysoku umrtnost’ a slabu liecitel'nost’. Taktiez
je dolezité hladat nové sposoby liecby, pripadne suplementy, ktoré by zvysili tspesnost’
lie¢by. Nakolko silice vykazuju protinadorové ucinky in vitro, je mozné najst’ ich potencialne
vyuZitie aj pri tychto ochoreniach. Silice ktoré boli testované su jedlé a mézu sa vyuzit' aj
V potravinarskom priemysle, kde by mohli mat’ pozitivny vplyv pri prevencii tohto ochorenia.
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Vplyv rastlinnych silic na obsah vitaminu C, organoleptické a texturalne vlastnosti sous-
vide mrkvy

The effect of essential oils on the content of vitamin C, organoleptic and textural properties of
sous-vide carrot
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Abstract

The present study aimed to evaluate the effect of three different plant essential oils (may
chang, thyme, and lime EO) on the content of vitamin C, textural, and organoleptic properties
of carrots prepared by the sous-vide method. Our results indicated that the sample with may
chang EO had the best results in overall impression in sensory analysis (5.40 points) and more
significantly increased the amount of vitamin C (417.33 mg/kg DW) compared with the
control (5.00 points, 175.67 mg/kg DW, respectively). Thyme EO had no effect on the
vitamin C content (o0 >0.05). On the other hand, the content of vitamin C decreased
significantly with lime EO (107.04 mg/kg DW). Furthermore, the toughness and firmness of
the enriched samples were not different from the control sample (a >0.05) except for thyme in
toughness parameter. A significant difference (o <0.05) was observed between the samples
with thyme (6.70 and 6.70 points) and lime EO (3.60 and 3.30 points) in the smell and taste
parameters. Finally, based on our results we can conclude that the most suitable EO to sous-
vide carrot is may chang.

Keywords: sensory analysis, texture, Daucus carota, vacuum cooking, HPLC-DAD

Uvod

Mrkva (Daucus carota) sa celosvetovo zarad'uje medzi najcastejSie konzumovanu a
spotrebitel'mi vyhladavant korenovi zeleninu. Vd’aka obsahu vel'kého mnoZstva roéznych
nutraceutik, vratane karotenoidov, vladkniny a fenolov, je povaZovana za funkénu a zdrava
potravinu (Jacobo-Velazquez, 2023). V sucasnej dobe neustale narasta zaujem nielen o zdravé
potraviny, ale aj o rozne sposoby ich pripravy (napr. naparovanie, peCenie, konvencéné varenie
¢1 varenie sous-vide). Ich ulohou je zintenzivnit'® zachovanie mnozstva Zivin a zlepSit’
organoleptické vlastnosti (Baardseth et al., 2010). Metdda sous-vide (SV), z franctuzskeho
slova ,,vo vakuu®, predstavuje varenie vo vakuovych vreckach za kontrolovanych podmienok
teploty a Casu (Schellekens, 1996). Na rozdiel od mésa (65-70 °C) sa pri SV zelenine
odporucaji vyssie teploty priblizujuce sa 100 °C (Sila et al., 2006). Pocas procesu SV
dochadza k nizsej oxidacii karotenoidov (Patras et al., 2010, Chiavari et al., 2012) a mensim
stratdm vlhkosti a prchavych latok, ktoré¢ ovplyviuju arébmu a chut’, v porovnani s tradicnym
varenim (Baldwin, 2012). Zarovei si zelenina zachovava vyssi obsah vit. C (Patras et al.,
2010). Rastlinné esencialne silice (essential oils — EO) sa v potravinach pouzivaji najma pre
ich antimikrobidlnu a antifungalnu aktivitu (Jiang et al., 2011). EO sa najcastejSie ziskavaji
extrakciou z korenov, kmenov, kory, stoniek, listov, kvetov alebo plodov rastlin (Ju et al.,
2018). Vavrin kubébovy (Litsea cubeba Pers.) rastie najma Vv juznych az Juhovychodnych
Castiach Azie (Wang et al., 2021). Pouziva sa najmi v Cinskej medicine a ako ochucovadlo v
potravinach (Wang et al 2021). Hlavnymi zluceninami esencialnej silice z vavrina
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kubébového su citral, D-limonén a linalool (Yang et al., 2014), ktoré sa podiel'aji na jeho
antioxida¢nych, antibiofilmovych, antibakteridlnych a antiseptickych vlastnostiach (Wang et
al., 2021). EO z limety (Citrus aurantifolia), ktory sa vyznaCuje najmid svojimi
antioxida¢nymi vlastnostami (Spadaro et al., 2012) ma vyuzitie ako vonna zlozka v
kozmetickom priemysle a ako ochucujtca zlozka v potravinach, nadpojoch a vo farmacii. V
najvyssom zastiipeni obsahuje D-limonén, y-terpinén, B-pinén, a-citral, B-bisabolén a B-citral
(Ribeiro Corréa et al., 2023). Tymian (Thymus vulgaris L.) patri medzi typické lieCivé
aromatické byliny vyuzivané v gastronomickom priemysle. ZloZenie tvoria najma terpény ako
geraniol, a-terpineol, linalool, 1,8-cineol, karvakrol a tymol (Samah a Hoda, 2021).
Pridavanie aromatickych EO do potravin ma vplyv na celkovi aromu a chut, ¢o mdéze mat’
negativny efekt na prijatel'nost” spotrebitelmi (Ahmed et al., 2021). Ciel'om naSej prace bolo
zhodnotit’ vplyv jednotlivych rastlinnych silic na obsah vitaminu C a na organoleptické a
texturalne vlastnosti mrkvy pripravenej s vyuzitim metody sous-vide.

Material a metodika prace

Hodnotené vzorky mrkvy (Daucus carota) boli vypestované v Botanickej zéhrade Slovenskej
pol'nohospodarskej univerzity v Nitre v roku 2022. Odroda ,Karola“ je typickd neskora
odroda s vysokou urodnostou, intenzivnym sfarbenim a dizkou korefia 16-18 cm. Po ogisteni
a oplachnuti pitnou vodou boli korene prekrojené na polovice po pozdiznom aj prieénom
okraji. Nasledne bolo 120 g vzorky mrkvy vloZenych do vakuovacieho vrecka. Po pridani 2,4
ml 0,2% roztoku silice (vavrin kubébovy, tymian, limeta; Hanus-bylinné pripravky,
Slovensko) boli vzorky varené vo vadkuu vo vodnom kupeli poc¢as 15 mintt pri teplote 90 °C.
Kontrolnd vzorka neobsahovala olej ani silice. Teplota a ¢as varenia boli vopred urcené na
zéklade vysledkov zo senzorickej analyzy. Thned” po uvareni boli vzorky Sokovo schladené v
l'ade a skladované v chladnicke do druhého dna. V troch vzorkach obohatenych o rastlinné
silice a kontrolnej vzorke bol stanovovany vitamin C, texturdlne a organoleptické vlastnosti.
Obsah vitaminu C bol analyzovany pomocou HPLC-DAD (Infinity 1260, Agilent
Technologies Inc., Santa Clara, CA, USA). Bola pouzitda modifikovana metdéda podla
Mazurek a Jamroz (2015) s CORTECS C18 kolénou 150 mm x 4,6 mm, s velkostou Castic
2,7 um a mobilnymi fazami 0,1% kyselina fosfore¢na (70%) a acetonitril (30%) s prietokom
0,5 ml/ml. Kazda vzorka bola merana trikrat. Na hodnotenie textary (praca nozZa/huzevnatost’
a pevnost’) bol pouzity texturometer TA.XT plus (Stable Micro Systems, Godalming, United
Kingdom) so striznou cepelou Warner Bratzler. Nastavenie texturometra je uvedené v
Tabulke 1. Kazd4 vzorka bola merana 6 krat.

Tabulka 1 Nastavenie texturometra

Nastavenie texturometra TA.XT Plus
Testovaci rezim Meranie tlakovej sily
Rychlost’ pohybu sondy pred testovanim 1,50 mm/s
Rychlost’ pohybu sondy pocas testovania 1,50 mm/s
Rychlost’ pohybu sondy po testovani 10,00 mm/s
Hibka prieniku sondy do vzorky 30 mm
Typ spustenia Auto—40g
Resetovaci rezim Auto
Frekvencia ziskavania idajov 200 pps
Sonda (HDP/BS) (Warner Bratzler ¢epel) 5 kg silomer

Senzorického hodnotenia sa zic¢astnilo 10 Skolenych hodnotitel'ov (8 Zien a 2 muZzi) vo veku
28-47 rokov. Hodnotenie prebiehalo v dopoludiajSich hodindch v Senzorickom laboratériu vo
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Vyskumnom centre AgroBioTech. Na 9 bodovej intenzitnej Skale (1-najnizSia intenzita, 9-
najvyssia intenzita) hodnotitelia analyzovali vzorky so zameranim sa na znaky: intenzita
oranzovej farby (min.=zIt4 mrkva; max.=tmavo-oranzova mrkva), pach po silici (min.= vel'mi
slaby pach po silici; max.= vel'mi silny pach po silici), chrumkavost’ (min.= minimum, vel'mi
tichy zvuk; max.= maximum, vel'mi hlasny zvuk), Zuvatelnost’ (min.= minimalna sila, vzorka
rychlo zmizne v Gstach; max.= maximalna sila, rozzut’ vzorku trva dlho, viac ako 20 rozzuti),
sladka chut’ (min.= vel'mi slabé sladka chut’; max.= vel'mi silné sladka chut’), chut’ po silici
(min.= vel'mi slaba chut’ po silici; max.= vel'mi silnd chut’ po silici), dochut’ (min.= ziadna
dochut’; max.= vel'mi intenzivna dochut’) a celkovy dojem (vyrovnanost’ medzi pachovymi,
texturalnymi a chutovymi parametrami; min. = minimalna vyrovnanost’; max.= maximalna
vyrovnanost’). Ziskané vysledky boli spracované pomocou Statistického softvéru XLSTAT
(v.2023.1.6). Vysledky boli vyhodnotené pomocou Shapiro-Wilkovho testu, ANOVA a
Tukeyho testu na hladine vyznamnosti a < 0,05.

Vysledky a diskusia

Stanovenie vitaminu C

V kontrolnej vzorke, v sous-vide mrkve, ako aj v SV mrkve s pridavkom vybranych
rastlinnych silic bol stanoveny obsah vitaminu C (Tabul'ka 2). Kontrolnd vzorka obsahovala
175,67 + 10,62 mg/kg vitaminu C. Vyrazny narast koncentracie vitaminu C (417,33 + 5,87
mg/kg) bol vo vzorke SV mrkvy s pridavkom vavrinu kubébového. Naopak, po pridavku
limetovej silice sa vo vzorkach SV mrkvy zaznamenal Statisticky preukazny ubytok obsahu
vitaminu C 107,04 + 39,51 (a <0,05). Pridavok tymianu do vakuového balenia k mrkve, pred
varenim, nemal Statisticky vyrazny vplyv na obsah vitaminu C (a >0,05). Neexistuju Studie,
ktoré by sledovali zmeny obsahu vitaminu C v sous-vide zelenine s pridavkom EO, avSak
studia Lopez-Gomez et al. (2023) sa ako prva venovala Studiu ucinkov EO ako aktivnych
obalov na hlavny antioxidacny systém skladovaného citrona (aktivity enzymov, vitamin C,
kyselina dehydroaskorbova a fenolové zluceniny). V tejto $tadii potvrdili narast obsahu
vitaminu C v citrone uskladnenom v aktivnom obale z EO oproti kontrole, pravdepodobne v
dosledku ochranného ucinku EO (Lopez-Gomez et al., 2023).

Hodnotenie textury

Z priemernych hodndt nameranych texturometrom (Tabulka 2) sa zistilo, Ze pri parametri
praca noza/htizevnatost boli najvysSie hodnoty zaznamenané u kontroly 23,96 + 5,17
Medzi tymito vzorkami bol potvrdeny aj Statisticky preukazny rozdiel na trovni a <0,05, ¢o
znamena, ze

pridavok tymidnovej silice vyrazne znizil huzevnatost’ produktu. Nase vysledky sa Ciastocne
zhoduju s vysledkami $tadii Ayala-Zavala et al. (2009), v ktorej riesili vplyv silic na textiru
zemiakov a uvadzaju, ze pridavok silic by mal zniZzovat’ rychlost méknutia. Pri parametri
pevnost’ boli najvysSie hodnoty namerané opit’ u kontroly 2,98 £ 0,94 N/mm, naopak
tomto parametri neboli medzi vzorkami zistené Ziadne Statisticky preukazné rozdiely a >0,05.
MozZno povedat’, Ze vybrané rastlinné silice si vhodné na pouzitie sous-vide mrkvy z hl'adiska
nemennosti pevnosti produktu. Toto vyjadrenie je v sulade s vyskumom Tzortzakis (2007), v
ktorom aplikovali EO na paradajky a potvrdili, ze si zachovali svoju pevnost’.
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Tabul’ka 2 Priemerné hodnoty texturdlnych parametrov stanovené texturometrom a
priemerné koncentracie vitaminu C stanovené HPLC-DAD v sous-vide mrkve s pridavkom
vybranych silic a v kontrolnej vzorke

Analyza textiry Stanovenie vit. C
Vzorka _ P'rvéca mg vitartl.inu C/kg
noza/huzZevnatost’ Pevnost’ (N/mm) susiny
(N/mm.sec)

Kontrola 23,96+ 5,17 2,98+ 0,94 175,67" + 10,62
Vavrin kubébovy 23,722+ 8 51 1,85° £ 0,75 417,33* £ 5,87
Tymian 14,28° + 4,53 202% 1126 154,69° + 16,60
Limeta 20,28 + 3,30 2,04° + 0,43 107,04° + 39,51

Poznamka: Vysledky z hodnotenia texturdlnych parametrov (n=6) a vysledky z hodnotenia stanovenia
koncentracie vitaminu C (n=3) st vyjadrené ako priemer + smerodajna odchylka; b _ rozdielne pismena v
hornom indexe predstavuji rozdiely medzi vzorkami na $tatisticky preukaznej urovni (o <0,05).

Senzorické hodnotenie

Pri obohacovani potravin o esencialne silice musime brat do tvahy ich vplyv na
organoleptické vlastnosti (Tabul'ka 3). Pocas hodnotenia boli statisticky preukazné rozdiely (a
<0,05) pozorované pri znakoch intenzita oranzovej farby, pach po silici a chut' po silici.
Podobnu farbu ako kontrola (K) si zachovali vzorky s pridavkom tymianového a limetového
EO (6 bodov, 5,4 bodu a 6 bodov, respektivne). Naopak vzorka obohatena o EO z vavrina
kubébového bola preukazne bledsia (4,2 bodu) ako kontrola a vzorka s pridavkom EO z
limety (a0 <0,05). Co sa tyka pachu a chuti po pridavku rastlinnych silic, preukazny rozdiel (a
<0,05) bol pozorovany medzi vzorkami s tymianovou (6,7 bodu a 6,7 bodu) a limetovou
silicou (3,6 bodu a 3,3 bodu), pricom vzorka s obsahom tymianovej silice bola oznacena za
intenzivnej$iu v oboch znakoch. Pri hodnoteni ostatnych znakov neboli medzi vzorkami
pozorované preukazné rozdiely (a >0,05), takze na hodnotitel'ov pdsobili vzorky rovnako.
Trejo Araya et al. (2009) a Kog et al. (2017) uskuto¢nili senzorické hodnotenie SV mrkvy s
10 trénovanymi hodnotitelmi avSak bez pridavku silic. Vo svojich Stadiach sa venovali
vplyvu roznych sposobov varenia, vratane SV, na organoleptické vlastnosti mrkvy. Na
zéklade lepSieho zachovania farby a nutrientov je podl'a Kog¢ et al. (2017) najvhodnejsie
pouzit’ SV techniku. Gutierrez et al. (2009) vo svojej praci sledovali prijatelnost’ tymianovej a
oreganovej silice na Cerstvu mrkvu a Salat, pricom hodnotitelom pocas doby skladovania
vyhovovala iba kombinécia tychto silic s mrkvou. Okrem toho boli U¢inky rastlinnych silic
(tymian, vavrin) na organoleptické vlastnosti sledované aj na médse a mésovych vyrobkoch
(Mantzourani et al., 2023), rybach (Erkan et al., 2011), jahodach (Martinez et al., 2018,
Tanc¢inova et al., 2022) a na ovse (Bozik et al., 2017). V dostupnej literatire neexistuju
relevantné Stadie, ktoré by sa venovali vplyvu rastlinnych silic na organoleptické vlastnosti
SV mrkvy.

Tabul’ka 3 Vplyv vybranych rastlinnych silic na organoleptické vlastnosti SV mrkvy

Vzorky
Hodnotené znaky Kontrola Va,Vﬁn , Tymian Limeta
kubébovy
Intenzita oranZovej farby 6,00+ 0,00 | 4,20°+0,75 | 5,40*+ 1,28 | 6,00°+ 1,55
Pach po silici NA 5,30+ 1,55 | 6,70°+1,35 | 3,60°+ 1,02
Chrumkavost’ 5,00+ 0,00 | 5,70°+1,55 | 4,70°+1,55 | 6,10°+ 1,22
Zuvatelnost’ 6,00+ 0,00 | 550°+1,28 | 4,20°+1,66 | 6,00°+ 1,10
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Vzorky
Hodnotené znaky Kontrola Va,mn , Tymian Limeta
kubébovy
Sladké chut 5,00°+ 0,00 | 4,70°+1,19 | 5,00+ 1,41 | 520°+ 1,83
Chut po silici NA 4,90*+1,51 | 6,70°+1,10 | 3,30°+ 1,49
Dochut’ 4,00°+0,00 | 500°+1,55 | 5,60%°+1,50 | 4,00°+ 1,00
Celkovy dojem 5,00+ 0,00 | 5,40+ 1,28 | 5,00+ 1,34 | 5,20°+ 1,47

Poznamka: Vysledky st vyjadrené ako priemer + §tandardna odchylka bodového ohodnotenia ziskaného od 10
hodnotitel'ov; NA — neaplikovatel'né; 20 _ rozdielne pismena v hornom indexe predstavuju rozdiely medzi
vzorkami na $tatisticky preukaznej urovni (a <0,05).

Zaver

Celkovo mézeme vysledky zo senzorickej analyzy sous-vide (SV) mrkvy zhodnotit’ vel'mi
pozitivne, nakol'ko pridavok rastlinnych silic (EO) nemal negativny vplyv na sledované znaky
V porovnani s kontrolnou vzorkou. K zndmym antimikrobidlnym a antioxidaénym aktivitim
vybranych EO sme predloZili vysledky senzorickej analyzy, na zdklade ktorej moZno
predpokladat’ vhodnost pouzitia vybranych EO (vavrin kubébovy, tymian a limeta) na
prediZenie trvanlivosti SV mrkvy bez vyraznej, resp. neprijemnej zmeny organoleptickych
vlastnosti. Z testovanych silic je za najvhodnejsiu silicu odportcany vavrin kubébovy, ktory
mal najlepsie bodové hodnotenie v celkovom dojme a zvysil obsah vitaminu C v SV mrkve,
ktora zaroven ostala rovnako huzevnatd ako kontrola bez Statisticky vyznamnej zmeny
pevnosti. Tymianova silica mala Statisticky nevyznamny vplyv na zmenu obsahu vitaminu C a
zmenu pevnosti mrkvy oproti kontrolnej vzorky. Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné
odporucit’ silice v poradi vavrin kubébovy > limeta > tymian.
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The influence of coriander essential oil in combination with sous vide technology on the
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Abstract

Meat is for its optimal composition and high-water activity suitable breeding ground for
undesirable microorganisms that cause microbial spoilage of meat. To prolong of the shelf life
of meat and preserve its quality various forms of packaging and treatment can be used. The
aim of the present study was to evaluate the microbiological quality of sous vide chicken meat
treated with essential oil from coriander after the application of Salmonella spp. Samples were
taken from sous vide chicken breast meat prepared under vacuum. Salmonella spp. and
coriander essential oil were applied to chicken breast meat. After application, the samples
were prepared by sous vide cooking at three different temperatures (55 °C, 60 °C, and 65 °C)
for different time intervals (5, 10, and 25 min). Total viable counts (TVS), coliform bacteria
(CB), and Salmonella spp. were analysed in the meat samples. Our results showed that
Salmonella spp. was not present in meat samples treated with coriander essential oil and
cooked at a temperature of 55 °C for 25 minutes. Based on our results, we assume that sous
vide technology in combination with essential oils is a good alternative in the future to ensure
the required microbiological quality of chicken meat.

Keywords: chicken breast meat, Coriandrum sativum, total viable counts, coliform bacteria,
Salmonella spp.

Uvod

Sous vide technologia bola vyndjdend v 70. rokoch 20. storofia vo Francuzsku ako
prostriedok na minimaliz4ciu poSkodenia proteinov citlivych na teplo v dosledku zmrStovania
misa (Ismail et al., 2019). Tato technika bola rozsirena po celom svete a je Siroko pouZivana v
reStauracidch a domacnostiach. Obl'ibenost’ Sous vide sa pripisuje minimalnym procesom,
ktory produkuje dokonale uvarené méso a masové vyrobky (Ruiz-Carrascal et al., 2019).
NajbeznejSie techniky varenia misa si pravdepodobne pecenie, dusenie, grilovanie a
vypraZzanie; vSetky sa uskuto€niuji pri vel'mi vysokych teplotach a za pritomnosti kyslika. Na
druhej strane varenie vékuovo baleného misa metddou sous vide pri relativne nizkych
teplotach a dlhych casoch varenia sa pocas poslednych dvoch desatro¢i objavilo ako
populdrna technika a vo velkej miere si ju osvojili reStauratné sluzby a spracovatelia
potravin, aby sa zabezpecili kvalitné jedla s vysokou senzorickou kvalitou a s dlhSou
trvanlivostou v porovnani s konvenénymi technoldgiami varenia a chladenia (Del Pulgar et
al., 2012).
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Na kazeni hydinového mésa a mésovych vyrobkov sa podielaji r6zne mikroorganizmy, ako
st baktérie, kvasinky a mikroskopické vlaknité huby. Dalej nevhodné vyrobné a skladovacie
podmienky mésa a misovych vyrobkov vedu k vyskytu ochoreni, ktoré sposobujii mnohé
patogénne baktérie, ako je Clostridium spp., Salmonella spp., Campylobacter jejuni,
Escherichia coli, O157:H7, Aeromonas hydrophila a Listeria monocytogenes (Yousefi et al.,
2020).

Baktérie rodu Salmonella patria k najbeZnej$im alimentarnym patogénom. Casto byvaji
izolované zo zvierat urCenych na ziskavanie misa a st zodpovedné za zoonotické infekcie u
Pudi a zivociSnych druhov vratane vtakov. Infekcie spdsobené salmonelami teda predstavuju
problémy verejného zdravia, zvierat a potravinarskeho priemyslu na celom svete (Jajere,
2019).

Koriander siaty (Coriandrum sativum L.) je aromaticka bylina, ktora sa ¢asto pouziva ako
korenie v procese varenia. Jeho semena maju dobré nutri¢né vlastnosti a podporuji funkcie
traviaceho traktu. Koriandrova rastlinna silica sa pripravuje prevazne z plodov a listov, kde je
ulozena vécsina biologicky aktivnych latok (Neffati a Marzouk, 2008).

Rastlinna silica z koriandra siateho (Coriandrum sativum L.) sa vyznacuje antioxida¢nou,
antimikrobialnou, protizapalovou, protirakovinovou a cytotoxickou aktivitou. Tieto extrakty
a rastlinné silice mézu tiez spomalit’ oxidaciu lipidov v potravinovych matriciach, takze sa
mozu v budicnosti pouzit’ v potravinarskej technologii ako potencidlne nahrady syntetickych
antioxidantov pri konzervovani potravin. Vd’aka tymto vlastnostiam mozu rastlinné silice
prispiet’ k zvySenej stabilite pri skladovani varenych potravinovych produktov sous vide
(Kacaniova a Ivanisova, 2019).

Ciel'om predkladanej studie bolo zhodnotit’ mikrobiologickt kvalitu sous vide kuracieho mésa
oSetreného rastlinnou silicou z koriandra po aplikacii Salmonella enterica subsp. enterica.

Material a metodika prace
Na mikrobiologické analyzy boli pouzité vzorky mésa z prsnej svaloviny kurciat. Méso
kurc¢iat na mikrobiologické vySetrenie bolo ziskané z hydiny zabitej vo veku 42 dni.

Salmonella enterica subsp. enterica

Na experimentalne ucely bola pouzita Cista bakterialna kultura Salmonella enterica subsp.
enterica CCM 4420 (Ceska zbierka mikroorganizmov, Brno). Salmonella enterica subsp.
enterica bola kultivovana v tekutom agarovom médiu Mueller Hinton Broth (MHB, Oxoid,
Velka Britania) pocas 24 hodin, pri teplote 37 °C. Salmonella enterica subsp. enterica bola
pripravena s koncentraciou 1,5 x 108 KTJ a do vzorky bola pridana v objeme 100 pl.

Rastlinna silica koriandra siateho

Koriandrovéa silica sa najcastejSie vyraba destilaciou suSenych plodov vodnou parou.
K zékladnym zlozkam koriandrovej silice patri D-linalool, o-pinén, myrcén, undekanal,
geraniol. Silica mé dezinfek¢né ucinky, pouziva sa pri kolikach, kf¢och, podporuje travenie
a peristaltiku.

Koriandrova silica (Coriandrum sativum L.) bola zaktpena od firmy Hanus (Nitra,
Slovensko), na analyzy bola pouzitd v koncentracii 1 %, na riedenie bol pouZity slnenicovy
olej.

Priprava vzoriek na analyzy

Vzorky mésa boli o hmotnosti 5 g sterilnym sposobom vlozené do polyetylénovych vreciek
a vakuovo zabalené (Proficook PC-VK 1015). Spolu bolo na analyzu pouzitych 40 vzoriek,
ktoré boli rozdelené do 4 skupin po 10 vzoriek.

Vzorky boli oznacené a osetrené nasledovnym spdsobom:
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=

osetrené 100 pl koriandrovej silice.

3. S - vzorky oSetrené salmonelou — vakuovo balené vzorky osetrené 100 pl baktériou
Salmonella enterica subsp. enterica
4. S+KOR - vzorky so salmonelou a koriandrovou silicou — vakuovo balené vzorky,
osetrené 100 pl baktériou Salmonella enterica subsp. enterica a 100 pul koriandrove;j
silice.
Vakuovo zabalené vzorky mésa boli varené vo vodnom kupeli pri teplote od 55 — 65 °C,
pocas 5-25 mintt (tabulka 1, 2) (sous vide technika). Vzorky boli pripravené v sous vide
zariadeni CASO SV1000. Kontrola bola vykonana z mésa bez tepelnej Upravy. Po sous vide

K - kontrolné vzorky — vakuovo balené vzorky bez oSetrenia.
2. KOR - kontrolné vzorky s koriandrovou silicou — vakuovo balené kontrolné vzorky

oSetreni boli vzorky skladované pri teplote 4 °C, pocas 24 hodin.

Tabul’ka 1 Podmienky sous vide oSetrenia kontrolnych skupin vzoriek (K) a kontrolnych
vzoriek s koriandrovou silicou (KOR)

Kontrolné vzorky bez oSetrenia Kontrolné vzorky s koriandrovou silicou
O\z/r;g:ﬁ;le Teplota (°C) Cas (min) O\Z/lzlgfle(l;le Teplota (°C) Cas (min)

K1 4 - KOR1 4 -

K2 55 5 KOR2 55 5

K3 55 10 KOR3 55 10
K4 55 25 KOR4 55 25
K5 60 5 KOR5 60 5
K6 60 10 KOR6 60 10
K7 60 25 KORY 60 25
K8 65 5 KORS 65 5
K9 65 10 KOR9 65 10
K10 65 25 KOR10 65 25

Tabulka 2 Podmienky sous vide oSetrenia vzoriek s baktériou Salmonella enterica subsp.
enterica (S) a vzoriek so salmonelou a koriandrovou silicou (S+KOR)

Vzorky s naotkovanou baktériou Vzorky s n::oé_kovanou ba!(?ériou oSetrené
oriandrovou silicou
O\Z/I;g:li;le Teplota (°C) Cas (min) O\Z/l;g:ﬁ;le Teplota (°C) Cas (min)
S1 4 - S+KOR1 4 -
S2 55 5 S+KOR2 55 5
S3 55 10 S+KOR3 55 10
S4 55 25 S+KOR4 55 25
S5 60 5 S+KOR5 60 5
S6 60 10 S+KOR6 60 10
S7 60 25 S+KORY7 60 25
S8 65 5 S+KORS8 65 5
S9 65 10 S+KOR9 65 10
S10 65 25 S+KOR10 65 25

Mikrobiologické analyzy

K vzorkach kuracieho mésa sa pridalo 45 ml 0,1 % fyziologického roztoku. Takto pripravené
vzorky boli umiestnené do homogenizatora na 30 minut. Pre kazda vzorku bolo pripravené
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vhodné sériové desiatkové riedenie vo fyziologickom roztoku. Z pripravenych riedeni sa
napipetovalo 100 pl na stuhnuté agarové médium, inokulum sa rozotrelo sterilnou L-ty¢inkou.
Na stanovenie celkového poctu mikroorganizmov (CPM) bol pouzity Plate Count Agar (PCA,
Oxoid, Velka Britania), vzorky sa inkubovali pri 30 °C, 48 hodin. Na stanovenie poctu
koliformnych baktérii (KB) bol pouzity Violet Red Bile Lactose Agar (VRBL, Oxoid, Velka
Britania), vzorky sa inkubovali pri teplote 37 °C, 24 hodin ana stanovenie baktérii
Salmonella spp. bol pouzity Xylose Lysine Deoxycholate agar (XLD, Oxoid, Velka Britinia),
vzorky boli inkubované pri teplote 37 °C, 24 hodin.

Statistické vyhodnotenie
Vsetky analyzy boli vykonané v trojndsobnom opakovani. Statisticka variabilita idajov bola
spracovana pomocou softvéru Mircrosoft-Excel.

VysledKky a diskusia

Surové miso bez antibakteridlnej upravy je nadchylné na mikrobiologicku kontamindaciu a rast
mnohych bakteridlnych skupin. Predkladand Stidia bola zamerand na posudenie
mikrobiologickych rizik kuracicho misa po tepelnej Gprave a oSetreného rastlinnou silicou
a baktériou Salmonella enterica subsp. enterica. Sledoval sa vplyv koriandrovej rastlinnej
silice v kombinacii s tepelnym oSetrenim sous vide na vybrané skupiny mikroorganizmov.
Najnizsia hodnota celkového poctu mikroorganizmov (CPM) v kontrolnej skupine vzoriek
bez oetrenia bola 2,05 log KTJ.g™ vo vzorke K10, ktora bola tepelne upravena pri teplote 65
°C, po¢as 25 minut, najvyssia hodnota CPM vo vzorkach bez o3etrenia bola 6,65 log KTJ.g™
vo vzorke bez tepelnej upravy (K1).

Hodnota CPM v kontrolnej skupine vzoriek oSetrenych koriandrovou silicou sa pohybovala
od 1,84 log KTJ.g* vo vzorke po tepelnej tprave pri 65 °C, pocas 25 minat (KOR10) do 5,70
log KTJ.g™, vo vzorke bez tepelnej upravy (KOR1) (obrazok 1).
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Obrazok 1 Hodnoty celkového po¢tu mikroorganizmov vo vzorkach prsnej svaloviny kurc¢iat

Hodnoty CPM vo vzorkéch naoékovan}'Ich salmonelou sa pohybovali v rozmedzi od 2,51 log
KTJ.g* dO 7 00 log KTJ. g' Opét’ bola najvyssia hodnota CPM vo vzorke, ktorad nebola
tepelne oSetrena pri teplote 65 °C pocas 25 minqt. Podobne vysledky boli zaznamenané vo
vzorkach naockovanych salmonelou a oSetrenych koriandrovou silicou, kde najnizsia hodnota
CPM bola 2,40 log KTJ.g" vo vzorke po tepelnej Gprave pri 65 °C, pofas 25 minut
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(S+KOR10) a najvyssia hodnota CPM bola 6,55 log KTJ.g?, opét vo vzorke bez tepelnej
upravy (S+KOR1) (obrazok 1).

Kacaniova et al. (2021) skumali mikrobiologicka kvalitu sous vide kuraciecho mésa
naoCkovaného baktériou Salmonella enterica subsp. enterica a oSetreného anizovou
rastlinnou silicou. Autori zistili, ze hodnoty CPM vo vzorkdch misa bez pridania silice sa
pohybovali od 1,85 do 7,21 log KTJ.g?, zatial & hodnoty CPM vo vzorkdch misa s
pridavkom anizovej silice boli v rozmedzi od 1,82 do 6,22 log KTJ.g?. Akoglu et al. (2018)
sledovali trvanlivost’ morcacieho misa tepelne upraveného pri teplote 65 °C, poc¢as 40 mintt
a skladovaného pri 4 °C, 35 dni. Autori zistili, Ze hodnota mezofilnych baktérii sa pohybovala
od 2,05 log KTJ.g™ po 1. dni skladovania do 5,89 KTJ.g™ po 35. dni skladovania.

Hodnoty koliformnych baktérii (KB) v kontrolnej skupine bez oSetrenia sa pohybovali
od 1,30 log KTJ.g" vo vzorke po tepelnej uprave pri 60 °C, podas 10 minGt (K6)
do 2,70 log KTJ.g' vo vzorke bez tepelného ofetrenia (K1). Vo vzorkach, ktoré boli
podrobené tepelnej tprave 60 °C, pocas 25 minut a 65 °C, nebol zaznamenany rast KB.

Vo vzorkach oSetrenych koriandrovou silicou bola najvyssia hodnota KB opit vo vzorke
KORI1, teda bez tepelného oSetrenia (2,08 log KTJ.g™h. Najvyssia hodnota KB bola vo vzorke
po tepelnej Gprave pri 55 °C, pocas 25 minGt — KOR4 (1,15 log KTJ.g™h). V ostatnych
vzorkach oSetrenych koriandrovou silicou nebol zaznamenany rast KB.

Hodnoty KB vo vzorkdch méisa naockovanych salmonelou sa pohybovali v rozmedzi
od 2,33 log KTJ.g™ (S6) do 3,03 log KTJ.g™ (S1), pricom posledna vzorka, v ktorej bol
pozorovany rast koliformnych baktérii bola vzorka S6, ktora bola pripravovana pri teplote
60 °C pocas 10 minut.

Hodnoty KB vo vzorkach naockovanych salmonelou a osetrenych koriandrovou silicou sa
pohybovali v rozmedzi od 1,50 log KTJ.g" (S+KOR5) do 2,99 log KTJ.g*' (S+KOR1),
pricom poslednd vzorka, v ktorej bol pozorovany rast kolonii koliformnych baktérii bola
vzorka S+KORS, ktora bola pripravovana pri teplote 60°C pocas 5 minut (obrazok 2).
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Obrazok 2 Hodnoty poctu koliformnych baktérii vo vzorkach prsnej svaloviny kurciat

Diaz et al. (2008) skumali trvanlivost’ sous vide brav€ového karé, oSetrené¢ho pri teplote 70
°C, pocas 12 hodin. Po 10 tyzdiioch skladovania zistili, Ze pocty baktérii z celade
Enterobacteriaceae boli menej ako 1 log KTJ.g%, ¢o dokazalo, e pouZivanie sous vide
metody a spdsob balenia maji pozitivny vplyv na trvanlivost misa. Jeong et al. (2018)
skamali vplyv sous vide technoldgie na mikrobiologickll kvalitu brav€ovej Sunky. Autori
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zistili, Ze hodnota koliformnych baktérii surového misa bola 3,67 log KTJ.g”, nasledne
po vareni za pristupu vzduchu pri teplote 51 °C, poc¢as 45 minut, klesla hodnota koliformnych
baktérii na 0,33 log KTJ.g™" a vo vzorkach pripravenych sous vide metédou pri teplote 61 °C,
pocas 45 minatach nebol zaznamenany vyskyt koliformnych baktérii. Yikmi et al. (2018)
uvadzaji, ze sous vide produkty skladované pri teplote 3 al0 °C si zachovavaju
mikrobiologickl stabilitu az 40 dni, zatial, ¢o produkty skladované pri 20 °C su
mikrobiologicky stabilné menej ako 9 dni.

V pripade sous vide metddy, st hlavnymi zaujmovymi patogénmi druhy rodu Salmonella a
patogénne kmene E. coli. Existuje mnoho d’al§ich potravinovych patogénov, ale ticto dva
druhy su relativne odolné voci teplu a vyzaduji len vel'mi mélo vegetativnych baktérii na
gram, aby sposobili ochorenia (Baldwin et al., 2012). Vo vzorkdch kuraciecho maésa
nao¢kovanych salmonelou sa pocet baktérii Salmonella spp. pohyboval od 2,55 log KTJ.g*
(S4) do 5,29 log KTJ.g™* (S1), pri¢om posledna vzorka, v ktorej bol pozorovany rast salmonel,
bola vzorka S4, ktora bola pripravovana pri teplote 55 °C pocas 25 minut (obrazok 3).
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Obrazok 3 Hodnoty Salmonella spp. vo vzorkach prsnej svaloviny kurciat

Vo vzorkéch naockovanych salmonelou a oSetrenych koriandrovou silicou, bola najniZSia
hodnota baktérii Salmonella spp. 3,13 log KTJ.g™" vo vzorke S+KOR3 a navys§ia hodnota
bola 4,05 log KTJ.g*, vo vzorke S+KOR1. Posledna vzorka, na ktorej bol pozorovany rast
baktérii Salmonella spp. bola vzorka S+KOR3, ktora bola pripravovana pri teplote 55 °C
pocas 10 minut (obrazok 3).

Hunt et al. (2023) skamali vplyv Sous vide metody na znizenie mnozstva salmonel
V hoviadzom maése. Autori zistili, Ze sous vide metdéda dokazala uCinne znizit' koncentraciu
baktérii rodu Salmonella aspoii o 5 log KTJ.g™ v steakoch varenych pri teplote 54,4 °C a 51,6
°C. Lixandru et al. (2010) hodnotili antimikrobialnu aktivitu rastlinnych silic extrahovanych z
koriandra a inych rastlin proti 11 réznym bakteridlnym a trom kmenom hub patriacim k
druhom, o ktorych sa uvadza, Ze sa podiel’aji na otravach jedlom a rozklade potravin. Patria
sem S. aureus, E. coli, Salmonella enterica, L. monocytogenes, Bacillus cereus, C. albicans a
Aspergillus niger. Koriandrova silica vykazovala najlepSiu antibakterialnu aktivitu zo
vSetkych rastlinnych silic, zatial ¢o tymianova a mitovd silica lepSie inhibovali
mikroskopické huby.
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Zaver

Mikrobiologickd kontaminacia kuracicho mésa moze byt ovplyvnend podmienkami
spracovania a skladovania. Na zabezpecenie kone¢nej kvality mésa je nevyhnutna pociatocna
kvalita surovin. Na zaklade vysledkov, mdézeme predpokladat, Ze sous vide metoda v
kombindcii s rastlinnymi silicami je dobrou alternativou na zabezpecenie pozadovanej
mikrobiologickej kvality kuraciecho mésa pocas skladovania. Zaroven predpokladame, Ze sous
vide technoldgia moze mat’ velky vyznam na prediZenie trvanlivosti nielen mésa a mésovych
vyrobkov, ale tiez mnohych inych potravin. Pouzitie sous vide metddy V kombindcii
s rastlinnymi silicami umozZiuje prediZenie trvanlivosti mésa a tym prispieva k zvyseniu jeho
bezpecnosti.
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Kyselina askorbova a oxid siriity a ich pouZzitie v bielych vinach
Ascorbic acid and sulphur dioxide and their use in white wines
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Abstract

The aim of this work was to point out on the using of ascorbic acid and sulphur oxide in white
wine production. The antioxidant activity of ascorbic acid and their relationship to sulphur
dioxide in wine is presents in this study. It provides also information on the content of
ascorbic acid and sulphur dioxide in wines. This work also points to sensory properties, such
as colour, aroma of white wine after addition these antioxidants and current trends in the
production of wines.
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Uvod

Pri vyrobe népojov je priddvanie antioxidantov do vyrobkov vyuzivané hlavne
z technologického hladiska za ucfelom zabrdnenia neziadlcich oxidaénych procesov vo
vyrobe, ale aj v priebehu skladovania hotového vyrobku. Tymto spdsobom je mozné
zabezpelit’ zvysenie trvanlivosti vyrobkov a zlepSenie ich senzorickych vlastnosti. Kyselina
askorbova znama ako vitamin C patri medzi vyznamné prirodné antioxidanty. Prirodzene sa
nachadza v ovoci a Vv malych mnozstvach v hrozne, kde je priblizne 50 mg/l v hroznovej
Stave, ale pocCas fermentacného procesu vyroby vina jej mnozstvo vo vine postupne klesa
(Ribéreau-Gayon, a kol. 2000). Kyselina askorbova sa vd’aka svojim antioxida¢nym t¢inkom
Zasto pouziva k stabilizacii ndpojov, ako st ovocné $tavy z jablk alebo hrusiek, ale aj ako
pridavok do piva a vina. Kyselina askorbova spolo¢ne s oxidom siri¢itym je pridavana do
celej rady potravin a napojov na zamedzenie oxidacii vyrobkov, ¢o vedie k predizeniu ich
trvanlivosti (Cardwell a Christophersen, 2000).

Kyselina askorbova a jej pouzitie pri vyrobe bielych vin

Doévodom vyuzitia askorbovej kyseliny vo vinarstve je zalozené na jej schopnosti sa I'ahko
oxidovat’ a tym zachytit’ molekularny kyslik vo vine a v muste, ¢im dochadza k ochrane inych
oxidovatelnych zloziek vina, hlavne fenolickych a aromatickych zlucenin. TiezZ meni
chinony spdt’ na pdvodné polyfenoly a zabranuje farebnym zmendm pri spracovani
a skladovani vina. S priddvanim kyseliny askorbovej ako antioxidanta sa moZeme stretntt
pri vyrobe bieleho vina pred jeho samotnym plnenim do flia§, kde sa priddva zdmerne, aby sa
tak zabranilo jeho oxidécii pri skladovani. Vplyvom oxidacie mohlo by dgjst’ ku vzniku
negativnych oxida¢nych zmien, ktoré sa prejavuju kazenim bielych vin s naslednou zmenou
farby a chuti bieleho vina.

Kyselina askorbova je tiez vyuzivana k predlzeniu trvanlivosti komeréne dostupnych vin.
Antioxidacny ucinok kyseliny askorbovej vo vine je rychly, ale Casovo obmedzeny a trva len
tak dlho, pokial’ sa vino nedostane do trvalého kontaktu so vzduchom. Z tohto dévodu nema
dostato¢ny potencial pri dlhodobom skladovani vina. Prenikanie kyslika pri plneni do flia$
alebo cez uzaver po flaskovani je dolezitym faktorom, ktory prispieva k strate kyseliny
askorbovej (Morozova akol. 2015). Uzavery pouzivané pri vine ur¢ené na dlhodobé
skladovanie by sa preto mali vyberat’ tak, aby sa minimalizoval vstup kyslika. Pridavok
kyseliny askorbovej do vina zaroven umoziuje znizit' mnoZstvo pouzitého oxidu siri¢itého
k sireniu (Lopes a kol., 2006). Kyselina askorbova sa najCastejsie pridava do vina tesne pred
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flaSovanim, pretoze po jej pridani uz nie je mozné merat’ jodometricky obsah vol'ného oxidu
siri¢itého (Steidl, 2002).

Pouczitie oxidu siricitého vo vinach

Oxid siri¢ity ma vyznamny antimikrobidlny konzervacny uc¢inok a antioxida¢ny ucinok,
pri¢om tieto u¢inky sa vzijomne dopiiajii. Odobera z vina kyslik a tym ni&i alebo potlada
mikroorganizmy vratane kvasiniek, octovych a mlieCnych baktérii, ktoré st na kysliku zavislé
(FiSera a kol. 2022). Pouziva sa na kone¢nu upravu alkoholickych ndpojov tam, kde obsah
alkoholu na uchovanie kvality napoja nestaci. Oxid siri¢ity je kI'icovy pri vyrobe hroznového
vina a zabezpecuje mu fyzikalnu, chemicku a biologicku stabilitu. Zabranuje negativnemu
posobeniu kyslika vyuzitim svojho antioxida¢ného posobenia a z tohto dévodu je dodavany
do vina. Oxid siri¢ity prispieva k chuti vina a chrani a zachovava svieZost’ jeho arémy
(Valasek a kol. 2014).

Oxid siri¢ity ma schopnost’ viazat’ sa na vol'né acetaldehydy, ktoré maju neprijemny zapach
po octe a vo vyssich koncentraciach spdsobuji zvetranu a Stipl'avl prichut’ vina. Chemickym
vyviazanim acetaldehydu vznik4 pachovo neutrdlna zlicenina a je zabrdnené tvorbe kyseliny
octovej vo vine. Ak sa oxid siri€ity pouzije pri vyrobe vina v nadbytku, mdze hlavne
U bielych vin spdsobit’ zapachajicu sirnu aromu. Vysoky obsah rozpusteného oxidu siri¢itého
skresl'uje chut’ vina, ktor4 je asto vnimana ako kovové a nahorkla (Réblova, 2014).

Oxid siri¢ity je vyuzivany ako ddlezity analyticky parameter pri kontrole vina. Jeho mnozstvo
vo vine je prisne sledované, aj ked’ sa jedna o latku, ktora je v potravindrstve bezne povolena.
Oxid siri¢ity je zaradeny do zoznamu ludskych alergénov. Siri¢itany mozu spdsobit’
u citlivych jedincov alergicku reakciu 1. typu. Tato precitlivost sa vyskytuje najmi
u alergikov. Najcastej$im jej prejavom je urtikaria, bolest’ hlavy ¢i dyspnoe. Ak sa po vypiti
jedného pohdra vina objavia priznaky ako mapy na krku, dekolte a svrbi celé telo moze sa
jednat’ o precitlivenost’ na siriCitany. Akceptovana denna davka oxidu siri¢itého je do 0,7
mg.kg™® hmotnosti, &o je asi 3 dcl bieleho vina s koncentraciou celkového oxidu siri¢itého 200
mg.17. Astmatik viak moZe reagovat’ uZ aj na davku 1 az 5 mg oxidu siri¢itého (Abaffyova a
Rennerova, 2020).

ZniZenie siri¢itanov vo vine sa da dosiahnut ich pouzitim az ku konci alkoholove;j
fermentacie. Medzi zdravSie alternativy a technologické postupy, ktoré umoZziuji zniZit
koncentraciu oxidu siri¢itého vo vine je kyselina askorbovd, ktord ma tieZ antioxidacnu
aktivitu.

Obsah oxidu siricitého vo vinach

Podla Delegovaného nariadenia komisie ¢. 934/2019, v casti B prilohy 1, celkovy obsah
oxidu siri¢itého v inych vinach, ako st Sumivé vina a likérové vina, nesmie v Case ich
uvedenia na trh na priamu 'udsku spotrebu presiahnut: a) 150 mg.1™" v pripade gervenych vin;
b) 200 mg.I"* v pripade bielych a ruzovych vin. Maximalny obsah oxidu siri¢itého v pripade
vin s obsahom cukru vyjadrenym ako sudet glukézy a fruktozy, ktory je najmenej 5 g™ sa
zvysuje na: a) 200 mg.l'1 v pripade Cervenych vin; b) 250 mg.l'1 v pripade bielych alebo
ruzovych vin; ¢) 300 mg.I™" v pripade vin pochadzajucich zo Slovenska, ktoré s opravnené na
chranené oznacenie povodu a su oznacené vyrazom ,neskory zber* a ,,Tokajské samorodné
suché*“ alebo ,,Tokajské samorodné sladké®, Co st slovenské tokajské vina, ktoré su
opravnené na chrdnené oznacenie pdvodu. Maximalny celkovy obsah oxidu siri¢it¢ého moze
byt zvyseny az na 400 mg.l'1 Vv pripade vin pochddzajicich zo Slovenska, ktoré st opravnené
na chranené oznaCenie povodu a ktoré si oznaCované vyrazmi ,bobulovy vyber,
,hrozienkovy vyber®, ,.cibébovy vyber®, ,ladové vino* alebo ,,slamové vino®, a slovenskych
tokajskych vin, ktoré st oprdvnené na chranené oznacenie povodu ,,Tokajsky vyber®,
,» Tokajska esencia®, ,,Tokajska vyberova esencia®.
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Reakcia kyseliny askorbovej s molekularnym kyslikom vo vine

Kyselina askorbova je velmi silny antioxidant. Uginne reaguje s kyslikom vo vine, ktory
nasledne na seba naviaze. Dochddza pri tom k oxidacii kyseliny askorbovej na kyselinu
dehydroaskorbovti a peroxid vodika v pritomnosti kovovych katalyzatorov (zelezo a med).
Peroxid vodika, ktory vznika prenosom i6onu H+ na O, z kyseliny askorbovej je silnym
oxidaénym cinidlom a je vel'mi reaktivny. Reakcia askorbovej kyseliny s molekularnym
kyslikom, pri ktorej vznika peroxid vodika sposobuje tiez oxidativne hnednutie vina (Barril a
kol., 2016). Avsak ak je vo vine dostatocné mnozstvo vol'ného oxidu siri¢itého, ktory reaguje
s vzniknutym peroxidom vodika, je zamedzené oxidativne hnednutie vina. Z tohto dévodu je
nutné pouzivat kyselinu askorbovii obmedzene a jedine zaroven s oxidom siriitym, ktory
brani peroxidu vodika vstupovat’ do d’alsich reakcii (Comuzzo, Zironi, 2013).

Pri vyrobe bielych vin sa oxid siri¢ity priddva do mustu eSte pred zacatim kvasenia aby
nedoslo jeho zhnednutiu atak ako antioxidant zabrafiuje hnednutiu vina. Oxid siricity
naviaze peroxid vodika a z vina ho odstrani. Koncentracia vol'ného oxidu siri¢itého u bielych
vin musi byt aspoil 40 mg/l (Bradshaw a kol. 2011). Pokial’ by k tomu nedoSlo, peroxid
vodika a chindny, ktoré¢ sa zucastiiuju d’alSich reakcii, mézu mat’ nepriaznivy dopad na farbu,
chut’ a voiu vina.

Chindny su cyklické zlu¢eniny, ktoré v molekule obsahuji dve karbonylové skupiny, ktoré st
konjugované s n elektronmi nenasyteného systému. St zname len o- a p- chindny, m- chinény
nemoOzZu existovat, pretoze ku konjugacii celej molekuly dochadza len vtedy ak su >C=
skupiny vo vzdjomnych polohach orto alebo para. II - elektrony v konjugovanom systéme
chinénov mozu byt excitované viditeInym svetlom, vd’aka ¢omu st chinény farebné latky
(Hudec a kol., 2002). Po6sobenim kyslika fenolické latky vo vine oxiduji a premienaju sa na
orto-chinon (1,2-benzochinon) a peroxid vodika. Ak dojde k oxidacii fenolickych latok,
kyselina askorbova ich vie premenit a redukovat do pdvodného fenolického stavu
(Danilewicz, 2003).

Zruzovenie bieleho vina v priebehu skladovania a pouzitie kyseliny askorbovej

Niektoré biele vina naplnené vo flI'a§i mo6zu zmenit’ farbu pocas skladovania svoju farbu na
ruzovl. Tento jav bol nazvany ako ,,zruZovenie vina“. Analyza oxidu siri¢itého, hodnot pH a
polyvinylpolypyrolidonu ukézala, Ze na to, aby vino nebolo nachylné na tento jav, je
potrebnych minimalne 45 mg/l oxidu siri¢itého. Testy na zniZzenie hodndt pH ukazali, ze
nedoslo k zvyseniu ruzovej farby s poklesom pH. Zistilo sa, Ze malvidin-3-O-glukozid je
najpocetnej$i monomérny antokyanin nachadzajlci sa v ruZovkastych vinach a mohol by byt’
pri¢inou zruzovenia. To viedlo k teorii, ze fenoly prispievaju k nachylnosti na zruzovenie
bielych vin, ¢o bolo v poslednych rokoch akceptované ako fakt (Nel a kol., 2020).

Kyselina askorbové je jednou z latok, ktoré vel'mi dobre zabraniujii a chrania biele vina vo
fl'aSiach pred javom zruZovenia bielych vin. Inhibuju vyvoj farby, ktory je vysledkom reakcii
zahfiajucich rozne fenolické latky (Lamuela-Raventdés a kol. 2001). Pridanie kyseliny
askorbovej pred plnenim do flia§ mdze tiez ochranit’ vino pred oxidaénym hnednutim vo flasi
(Gibson, 2006). Molarny pomer kyseliny askorbovej k oxidu siri¢itému musi byt’ 1:1,7 aby
sa zabranilo oxida¢nému hnednutiu a ruZoveniu vin (Bradshaw a kol. 2004).

Kyselina askorbova a senzorické viastnosti vina

Kyselina askorbova pozitivne pdsobi na mladé vina, ktoré tak zostant dlhsie svieze. Vplyva aj
na starSie vina, ktoré moze vhodne pridanym mnozstvom osviezovat' a omladzovat. Pocas
starnutia vina vo flasi kyselina askorbova prispieva k zniZzenie neprijemnej vone, ktora je
spOsobend hromadenim sulfidovych, tiolovych zlucenin aj vplyvom sirovodika a metantiolu.
(Goode, 2008). Kyselinu askorbovili nie je vhodné pouzit do velmi tazkych vin a do
cervenych vin. Vyznamny ucinok ma kyselina askorbovéd na biele vina s niz§im obsahom
kyselin a na muskatové odrody ako st napr. Miiller Thurgau alebo Vetlinské zelené (Steidl,
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2010). Kombinacia kyseliny askorbovej a oxidu siri¢it¢ho ma priaznivy vplyv na senzorické
vlastnosti bielych vin, vratane vone, chuti a Cirosti. Zistilo sa, ze pridanie 90 mg/l kyseliny
askorbovej pri plneni do flia$ vin odrdd ako st Rizling rynsky a Chardonnay ma maly vplyv
na arodmu vina v prvych 6 mesiacoch, kym vyraznejSia je az po 3 az 5 rokoch skladovania
vina (Skouroumounis a kol. 2005).

Obsah kyseliny askorbovej vo vinach

Maximalne mnoZstvo kyseliny askorbovej v oetrenom vine, uréenom na trh je 250 mg.1™
podla Delegovaného nariadenia komisie ¢. 934/2019, priloha 1/A. V praxi sa vSak osvedcilo
davkovanie 50 az 150 mg.l™ (Balik a Stavek, 2017). Vyssie pridané mnozstvo kyseliny
askorbovej mdze negativne ovplyvnit' chut' a obsah fenolickych latok vo vine. Kyselina
askorbova pridana pocas vyroby vina sa straca v priebehu fermentécie vina. Jej koncentracia
vo vine klesa vplyvom oxidacie Z tohto dovodu sa v hotovom vine nachadza len vo
vel'mi malom mnozstve (Fic a kol. 2015).

Neoxidacny mechanizmus degradacie kyseliny askorbovej

Kyselina askorbova je schopnd degradovat’ sa aj pomocou neoxidacného mechanizmu, kedy
sa peroxid vodika nevytvara. Tento spdsob sa vyskytuje v menSej miere ako oxidacny spdsob,
za beznych podmienok uskladnenia. Skladovanie vina v dubovych nadobach v pritomnosti
kyseliny askorbovej modze spdsobit’ jeho neoxidaéni degradaciu. Hlavnym produktom
anaerobnej degradacie kyseliny askorbovej je furfural, ktory moze prispievat’ k produkcii
pigmentov vo vinach (Es -Safi akol. 2000). Jeho obsah zavisi od teploty skladovania,
zlozenia vina, nizkej hodnoty pH a obsahu oxidu siri¢it¢ho, K neoxida¢nému mechanizmu
dochéadza pri teplote skladovania vina 10 — 25 °C. Ak aj bola na skladovanie vina pouzita
vyssia teplota a to 45 °C, trvalo niekol'’ko mesiacov, kym sa znac¢na Cast’ kyseliny askorbovej
odburala tymto spésobom (Wallington a kol. 2013).

Oxid siri¢ity je viac ucinny pri inhibicii furfuralu ak boli vina skladované pri nizSich
teplotach. Pri vyssej skladovacej teplote sa zvySuje aj rychlost’ akou sa spotrebuje oxid siricity
Vv bielom vine. Neoxida¢na degradacia kyseliny askorbovej v bielom vine moze potencialne
skratit' trvanlivost vina v dosledku vycerpania oxidu siri¢itého, ktory je klacovou
antimikrobialnou, antioxida¢nou a konzerva¢nou latkou vina (Shinoda a kol. 2005).

Pokles kyseliny askorbovej vplyvom teploty neoxidaénym mechanizmom moze byt
vyznamny pocas prepravy, alebo pocas skladovania bieleho vina v prepravnych kontajneroch
na pristaviskach, kde sa vyskytuju pripady, kedy mézu byt vina vystavené vysokym teplotam
(Marquez a kol. 2012).

Kyselina askorbova ako ochrana pred zelezitym zakalom

Tvorbu zakalov vo vine ovplyviiuji rézne Cinitele, ako st napr. koloidy, elektricky naboj
pritomnych castic, redoxny potencial, pH hodnota vina, teplota, nadbytok kovov, nadbytok
latok, ktoré by mohli kryStalizovat’ a pritomnost” alebo ¢innost’ réznych mikroorganizmov.
Riziko tvorby zékalov je vysSie pri mladych a nestabilizovanych vinach, pretoZe tie eSte
nedosiahli mikrobiologicku, fyzikalnu a chemicka rovnovahu. Kyselina askorbova chrani
vino pred Zelezitym zakalom, brani oxidacii aromatickych latok vo vine a udrzuje v fiom
maximum sviezosti (Michlovsky, 2014).

Prooxidacny ucinok kyselinzy askorbovej

Na zabréanenie oxidacie Fe** na Fe** vo vine je mozné vyuzit’ pridavok kyseliny askorbove;.
Této technika je vSak riskantnd a G¢inok je doCasny. Ak sa redukéna ochrana vina vo vine
prelomi, kyselina askorbova ako silny antioxidant sa v oxidovanom prostredi a v pritomnosti
kovov zac¢ne spravat’ opacne — ako silny prooxidant. V pripade vin so zvysenym obsahom
zeleza sa odporuca davka 10 g/hl tesne pred fl'aSovanim, ale len v pripade, Ze nie je Cas
vykonat’ inll ndpravu a vino nie je uréené na dlht archivaciu (Furdikova, 2019).

Prooxida¢ny uc¢inok kyseliny askorbovej bol popisany doteraz len pre biele vina plnené vo
flaSiach. V pripade bieleho vina dojde k prooxidacnému znehodnoteniu sposobenému
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kyselinou askorbovou bud’ vy$Sou koncentraciou kyslika, d’alej v dosledku zlych postupov pri
plneni do flia§, zlého uzatvarania flias, alebo dlhodobého starnutia vin viac nez 10 rokov
(Bradshow a kol. 2003).

Zaver

Z vysledkov publikovanych vedeckych prac uvedenych v tomto prispevku vyplyva
mnozstvo prinosov pouzivania kyseliny askorbovej a oxidu siri¢it¢ho ako antioxidantov pri
produkcii bieleho vina. Doraz sa vo vedeckych pracach déva na senzorické vlastnosti vin,
ako je ardma a farba bielych vin. Na druhej strane sa v pracach poukazuje na dodrziavanie
optimalnej aplikacie pridavku antioxidantov pred flasovanim, na spravnych postupoch pri
plneni flias, ako aj na optimalne podmienky pri preprave a uskladneni bielych vin. Vsetky
tieto faktory sthrnne vplyvaji na kvalitu a bezpecnost bielych vin, ako potravinarskeho
vyrobku obl'ibené¢ho medzi spotrebitel'mi.
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Sucasny stav a vyvoj vlastnosti po’nohospodarskych péd Slovenska podPa ich ohrozeni
The Current State and Development of the Characteristics of Agricultural Soils in Slovakia
according to their Threats

Jozef KOBZA, Gabriela BARANCIKOVA, Rastislav DODOK, Jarmila
MAKOVNIKOVA, Boris PALKA, Jan STYK, Milo§ SIRAN

Nérodné polnohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav pddoznalectva
a ochrany pody, Bratislava, Slovensko

Abstract

Current state and development of soil properties according to main threats to soil (soil
acidification, salinization and sodification, soil contamination, decline in soil organic matter
and available macro- and micronutrients, soil erosion and compaction) based on soil
monitoring system in Slovakia is evaluated in this paper. It was indicated that the most
frequent degradation processes belong physical degradation processes - soil compaction and
erosion where about 52% of agricultural land is potentially affected by soil erosion in
Slovakia. Chemical degradation processes running gradually, e.g., soil acidification, soil
contamination - the soils that have been contaminated in the past, are contaminated also at
present. There is currently < 1% contaminated soils of agricultural land in Slovakia.
Keywords: soil monitoring, soil degradation processes, agricultural soils, Slovakia

Uvod

Koncepcia eurdpskej podnej politiky a stratégie ochrany pdody a jej udrzate'ného vyuzitia bola
zakotvend v navrhu Europskej komisie (EK) na 6. Environmentdlnom akénom programe,
ktory bol prijaty Eurépskou radou a Eurépskym parlamentom dna 22. jula 2002, kde jedna zo
zékladnych stratégii je prave podda a sledovanie jej d’alSiecho vyvoja. Jednou z ddlezitych
iniciativ Europskej stratégie monitoringu pod je stimulacia narodnych stratégii ochrany pody
aich hodnotenia. Snahou EK je priblizenie takého monitorovacieho procesu, ktory by bol
napomocny pre riadenie vSetkych aktivit na pode vratane ochrany pddy a jej vyuZivania
transparentnym spdsobom vo vietkych krajinach EU. V sulade s koncepciou Eurépskej
stratégie, Vv monitorovacom systéme pol'nohospodarskych péd Slovenska ide o permanentné
sledovanie dolezitych indik4torov pdd podla ich navrhovanych ohrozeni (kontaminécia pod,
acidifikacia, salinizacia a sodifikdcia pod, ubytok pddneho humusu a pristupnych Zivin —
najmid P aK, erézia a kompakcia pdd). V poslednom obdobi sme sa zacali zaoberat’ aj
monitorovanim pod vyuZivanymi na pestovanie energetickych plodin (drevin), ako aj
aktudlnym stavom a vyvojom naSich raselinisk (vrchoviskové, slatinné, ako aj prechodného
typu), ktoré su dobrym indikatorom v stvislosti s klimatickou zmenou a biodiverzitou.
Dolezit¢ vlastnosti pod st sledované vsieti 318 monitorovacich lokalit Slovenska
definovanych v stradnicovom systéme WGS 84 v pravidelnych 5-ro¢nych cykloch (zahfiiaju
vsetky hlavné podne predstavitele, podotvorné substraty, klimatické oblasti, relativne Cisté,
ako aj znecistené oblasti a r6zne vyuZzivanie pddy). Analyzy si zabezpeCované na centralnom
Odbore laboratérnych &innosti NPPC-VUPOP v Bratislave.

Ciel'om prace je zhodnotit’ trendy degrada¢nych procesov na polnohospodarskych pddach
Slovenska vyuzijic poznatky databaz Ciastkového monitorovacieho systému Pada.

Material a metodika prace

V prispevku sme vychddzali z najnovsich vysledkov permanentného systému monitorovania
pdd na Slovensku, ktory zahfiia 318 monitorovacich lokalit na pol'nohospodarskych pddach
(Kobza et al. 2019). Boli sledované a hodnotené zakladné indikatory vlastnosti pdd, ktoré sa
vztahuji ku konkrétnym ohrozeniam pddy:
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Monitorované indikatory podla degradacnych procesov pod:

Acidifikacia pdd: pH/H,O, pH/KCI, pH/CaCl,, KVK (katiénova vymenna kapacita), vymenné
kationy (Ca®", Mg, K', Na"), aktivny Al (len ak pH/KCI < 6,0).

Salinizécia a sodifikdcia pdd: elektricka vodivost’ (ECe), obsah vymenného Na v sorpénom
komplexe pody (ESP) sodikovy adsorpény pomer (SAR), pH/H,O, vymenné kationy
a aniony (Ca*", Mg®", K', Na", CI', SO,~, COs*, HCO3).

Kontaminacia pod: Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, As, Se, Co (rozklad luc¢avkou kralovskou), Hg
(celkovy obsah — analyzator AMA).

Kvantitativne a kvalitativne zlozenie pddnej organickej hmoty: POC, N;, HK (huminové
kyseliny), FK (fulvokyseliny), Cux/Crx, Q¢ (farebny kvocient)

Obsah pristupnych makrozivin: P, K, Mg (Mehlich IIL);

Obsah pristupnych mikrozivin: Cu, Zn, Mn (DTPA);

Kompakcia pddy: objemova hmotnost, poérovitost, maximalna kapilarna kapacita, zrnitost’
(USDA).

Erozia pody: *’Cs, pH/KCI, Cox, P, K, zrnitost’ (USDA).

Analyzy boli vykonané na Odbore laboratérnych &innosti pri NPPC-VUPOP v Bratislave

podla Jednotnych pracovnych postupov rozborov pod (Kolektiv 2011). Dosiahnuté vysledky

boli spracované a vyhodnotené podla zauzivanych Statistickych postupov (Kobza et al.,

2019).

VysledKky a diskusia

Acidifikacia pod

Celkovo dochadza k znizeniu priemernej hodnoty aktivnej pddnej reakcie (v porovnani
s rokom 1993) v 8 skupinach pdd. Tieto vysledky upozorfiuji na znepokojivy acidifikaény
trend, ktory ma hlavne v pripade slabo kyslych a kyslych pdd uz od roku 1995 stipajucu
tendenciu (Makovnikova 2007). Je to predovSetkym dosledok zniZenia aplikdcie
agrotechnickych opatreni zameranych na tpravu pddnej reakcie kyslych a slabo kyslych pod,
ktoré st vyuzivané ako orné pddy. Kyslé aslabo kyslé pddy, potencidlne ohrozené
acidifikaciou, tvoria 47 % z vymery pol'nohospodarsky vyuZzivanych pod. Optimélna hodnota
pddnej reakcie patri ku kI'ai¢ovym aspektom pri hodnoteni zdravia pody (Johnston 2004) ako
aj pri hodnoteni produkénych a environmentalnych funkcii po6dy (Makovnikova, Barancikova,
& Palka 2007, Makovnikova & Baranéikova 2009, Makovnikova et al. 2017). Uvedené
trendy upozorfiuju na zvySené riziko acidifikacie anasledného zniZenia kvality pody
predovSetkym v skupine pseudogleje aluvizeme pseudoglejové na polygenetickych
spraSovych hlinach, fluvizeme na nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch,, hnedozeme
a hnedozeme pseudoglejové na spraSiach resp. polygenetickych spraSovych hlinach
a regozeme na nekarbondtovych viatych pieskoch, ktoré su vyuzivané ako orné pody.

Salinizacia a sodifikacia pod

Ziskané poznatky z vyvoja vlastnosti sol'nych pdd potvrdzuju sucasne prebiehajuce procesy
salinizécie a sodifikacie pod, pricom sa ukazuje, ze proces sodifikacie je dominantny. Zaroven
nami dosiahnuté vysledky merani dovolia konStatovat’, Ze procesy salinizacie a sodifikacie
prebiehaju od substratovych horizontov smerom k povrchu pddy, pricom tento vyvoj je
zretel'nejsi v pddach so slabym az strednym vyvojom sol'nych pdd.

Z hladiska rizikovosti vzniku a rozSirovania solnych pod charakterizovaného chemickym
zlozenim podzemnych véd, je takéto riziko najrealnejSie na dolnej Casti Zitného ostrova
Vv useku Zlatna na Ostrove — Komarno. Sved¢ia o tom vysSie hodnoty elektrickej vodivosti
a vysokd mineralizdcia podzemnych vdd. Na Slovensku evidujeme celkom do 3 tis. ha
solnych pdd (Kobza et al. 2019).
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Kontamindcia pody

Vyvoj kontaminéacie pdd po roku 1993 je len velmi pozvolny bez vyraznejSich zmien, treba
vSak dodat’, Ze tie pddy, ktoré boli uz v minulosti kontaminované, su kontaminované aj
v sucasnosti (MPRV SR 2013, Kobza et al. 2019). To je zasadny rozdiel od ostatnych zloziek
prirodného prostredia (napr. ovzdusie, voda), kde je Casto ich hygienicky stav v sucasnosti uz
vyhovujuci, v podach nepriaznivy stav pretrvdva ovela dlhSie. Treba vSak zdoraznit’, ze
vyrazne prevladajica cast’ naSich pol'nohospodarskych pdd je hygienicky nezavadna (takmer
99 % pol'nohospodarskeho pddneho fondu). Zostavajuca cast kontaminovanych pod je
viazana prevazne na oblasti priemyselnej ¢innosti a jej najmi staré environmentalne zataze
a oblasti vplyvu tzv. geochemickych anomalii (najmé niektoré horské a podhorské oblasti
najmi v oblasti Stiavnickych vrchov, Slovenského rudohoria, Nizkych Tatier prevazne pod
extenzivnymi trdvnymi porastami). Na zaklade doterajSich zisteni mozno konStatovat’, Ze
Vv priebehu doterajSiecho monitorovania bol zisteny pozitivny trend vo vyvoji celkového
obsahu As a Cd a negativny trend v pripade celkového obsahu Co, Cu, Ni a Zn (Kobza et al.
2019, 2020).

V poslednom obdobi sme sa zaCali zaoberat aj monitorovanim pod vyuzivanymi na
pestovanie energetickych plodin. Doteraz ziskané vysledky ukazuji na vyrazné
fytoremediaéné schopnosti rychlorasticich drevin vzhladom k rizikovym prvkom, na
sledovanej lokalite, kontaminovanej anorganickymi polutantmi doslo k vyc¢isteniu a poklesu
rizikovych latok pod limitnu hodnotu, sledovand lokalita je znovu vyuzivana ako orné pdda.

Obsah pristupnych makrozivin (P, K, Mg) a mikroZivin (Cu, Zn, Mn)

Priemerny obsah pristupného fosforu v pol'nohospodarskych podach Slovenska je znacne
variabilny, pohybuje sa v §irokom rozpiti 15,60-177,00 mg.kg™, o je obsah nizky az velmi
hodnoty pristupného fosforu vseobecne prevladaju na poédach pod trvalymi travnymi
porastami (15,60-38,50 mg.kg?), ¢o je obsah nizky a kde turoven P-hnojenia bola aj
Vv minulosti nizka (najmi menej pristupné a vzdialené pozemky od hospodarskych stredisk).
Aktudlny obsah pristupného draslika v ornici pol'nohospodarskych pod Slovenska je taktiez
pomerne variabilny, jeho obsah sa pohybuje na urovni nizkej az vysokej zasobenosti
(priemerne v rozpiti 115,70-342,80 mg.kg™). Najvyssie priemerné hodnoty pristupného
draslika boli zistené na cCierniciach, ¢ernozemiach a hnedozemiach, naSich najirodnejSich
trdvnymi porastami. Obsah pristupného hor¢ika v ornici pol'nohospodarskych pod sa
pohybuje Vv §irokom rozpiti 50,61-889,50 mg.kg™, o je obsah nizky az velmi vysoky.
eolickych kremitych pieskoch v oblasti Zahoria.

Co sa tyka zasobenosti naSich pdd mikrozivinami (Cu, Zn, Mn), ich obsah je
V poI'nohospodérskych podach prevazne stredny, pricom ich stav si nevyzaduje v sti¢asnosti
ziadne Specialne regulacné opatrenia, 1 ked’ ich trend doterajSieho vyvoja prebieha pozvolne
v smere mierneho poklesu (Kobza et al. 2019).

Pédna organicka hmota (POH)

Priemerné hodnoty podneho organického uhlika (POC) sa v ornych pddach Slovenska
pohybuju v intervale 1-2.5 % (Kobza et al. 2020), ¢o v prepo¢te na humus (prepocitavaci
koeficient 1,724) predstavuje mierne az dobre humozne pody. Najnizsie hodnoty POC su
charakteristické pre regozeme, najvySSie pre Ciernice. V sucasnosti je mnozstvo POC
stabilizované a na viacsine podnych typov sa udrzuje na tGrovni charakteristickej pre dany
podny typ. Postupny, ale velmi nepatrny narast POC pozorujeme na fluvizemiach,
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¢ernozemiach a pseudoglejoch, avsak na kambizemiach bol zaznamenany mierny pokles.
Z hladiska kvality podnej organickej hmoty (POH) relativne stabilnd a vyzretd POH bola
zistena na ¢ernozemiach a ¢ierniciach (vysoké hodnoty pomeru Cyk/Crx > 1), kde prevladaji
stabilnejSie huminové kyseliny (HK). Prevladanie labilnejSich fulvokyselin (FK) v Strukture
POH, teda relativne menej vyzretda POH bola zistena predovSetkym na kambizemiach a
pseudoglejoch. V priebehu sledovaného obdobia na viéSine pddnych typov pozorujeme
vyrovnané hodnoty tohto parametra, na Cierniciach a ¢ernozemiach ma pomer Cpx/Crk
znacne kolisavy charakter a na kambizemiach pozorujeme postupné zlabilnenie Struktar POH.
V poslednom obdobi sme sa zacali venovat aj raseliniskam, ktoré su najva¢sim rezervoarom
terestrialneho organického uhlika a plnia mnohé ekologické funkcie. Doteraz ziskané
vysledky ukazuji na vyrazné rozdiely v sledovanych parametroch, predovsetkym na vysSiu
zasobu organickej hmoty na vrchoviskovych raSeliniskdch v porovnani so slatinnymi
raseliniskami (Baranc¢ikova et al. 2018).

Kompakcia pody

Co sa tyka fyzikalneho stavu pdd, pri vacsine pddnych typov bol pozorovany prevazne
negativny trend vyvoja objemovej hmotnosti. Pozitivny trend bol zaznamenany len v
zrnitostne tazkych ¢ernozemiach, fluvizemiach (ornica) a kambizemiach (podornica).
Striedavo kolisavy priebeh mali stredne tazké ¢ernozeme (ornica) a fluvizeme (podornica),
prip. tazké hnedozeme, Ciernice (ornica) a pseudogleje (podornica). V porovnani
s predchadzajicim monitorovacim cyklom doslo k zlepseniu fyzikalneho stavu pody
Vv pripade ornice (zrnitostne l'ahké Ciernice a fluvizeme), najmé vSak v podornici (zrnitostne
lahké regozeme, stredne tazké Ciernice a Cernozeme, fluvizeme a vSetky zrnitostne tazké
podne typy. Kompakcia pody sa stanovuje na zdklade nameranych hodndt redukovanej
objemovej hmotnosti ako hlavného indikatora v kontexte s jej kritickymi hodnotami pre
jednotlivé pddne druhy. Riziko kompakcie (%) vypocitané ako percentudlny podiel
zhutnenych lokalit v rdmci hlavnych pddnych typov a druhov vyjadruje ich nachylnost’ na
zhutnenie (Tab. 1).

Tabulka 1. Plo$né zastpenie ornych pdd SR v ramci jednotlivych kategorii rizika kompakcie pod

Kategorie rizika kompakcie pody Percento (%) z vymery ornych pod
(%) Ornica Podornica

<20 19,3 13,0

21 -40 63,0 6,8

41 - 60 15,6 53,2

61 - 80 2,1 13,0

> 80 0,0 13,9

V pripade ornice je najviac plo$ne zastupend kategoria rizika kompakcie 21-40 % (63,0 %
vymery ornej pddy), v podornici kategoria 41-60 % (53,2 % vymery ornej pddy). Pri vacSine
sledovanych pdd je pozorovany negativny trend vyvoja objemovej hmotnosti, najymé od 3.
odberového cyklu (2002). Pozitivny vyvoj bol zaznamenany v ornici zrnitostne tazkych a
stredne tazkych cernozemi, prip. tazkych fluvizemi a ¢iernic.

Erozia pody

Erézia je ireverzibilny proces, kedy dochadza k negativnym zmenam zakladnych pddnych
parametrov, ¢oho vysledkom je vyznamné znizenie Urodnosti pddy. Intenzitu erdzie pody
sledujeme pravidelne v 5-ro¢nych cykloch na 20-tich vybranych transektoch. Recentna erdzia,
ktora prebieha na konkrétnych lokalitach v poslednom obdobi, bola vyhodnotena na zaklade
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stanovenia priestorovej aktivity radioaktivneho izotopu '*’Cs v pddnych profiloch
jednotlivych Gasti zaujmového Uzemia. Aktivita radioaktivneho izotopu cézia (**'Cs ) bola
v niektorych pripadoch zaznamenana az do hibky 0,50 m, ¢o potvrdzuje vyrazni akumulaciu
pddnych Castic pretransportovanych vplyvom vodnej erézie po svahu (Kobza et al. 2019).
Vyuzitim erézneho predikéného modelu USLE (Wischmeier a Smith 1978) bola v roku 2022
vygenerovana vymera potencidlnej vodnej erozie na polnohospodarskych pddach
evidovanych v registri GSAA, ktory spravuje Polnohospodarska platobnd agentura,
(kategorie erodovanosti stredna az extrémna) je 954 439,4 ha Co predstavuje 52,5 %
z celkovej vymery pol'nohospodarskej pody Slovenska (Tab. 2).

TabulPka 2. Vymery kategorii potencialnej a aktualnej vodnej erozie

Poda evidovana v registri
LPIS
Kategorie erodovanosti
(strata pody)
Ziadna, alebo nizka
(0 — 4 t/ha/rok)

Potencialna erozia Aktualna erozia

Vymera ha % z PP Vymera ha % z PP

864 373,2 47,50 1584 990,8 87,20

Stredna (4 — 10 t/ha/rok) 175 869 9,70 127 682,6 7,00
Vysoka (10 — 30 t/ha/rok) 251 892 13,80 81 955,6 4,50
Extrémna (viac ako 30

t/ha/rok) 526 678,4 29,00 24 184,4 1,30
Spolu 18188134 100,00 18188134 100,00

Aktuélna vodna erdzia (pri zohl'adneni aj travnych porastov, ktoré maju vyrazny protierozny
ucinok) predstavuje 12,80 % z aktudlnej vymery pol'nohospodarskej pody, ¢o v plosnom
vyjadreni predstavuje vymeru 233 822,6 ha. Vodnou eréziou su ovplyvnené predovSetkym
orné pddy nachadzajice sa na svahovitejSich pozemkoch a pddy podhorskych a horskych
oblasti, ktoré s charakteristické vyS$Simi thrnmi zraZok. Mapy potencidlnej a aktualnej
plosnej vodnej erézie su znazornené na Obr. 1 a 2.

Obr. 1 Mapa potencialnej vodnej erdzie na pol'nohospodarskych podach SR

Bratislaysky
s "}' 3

Legenda:

Potencialna vodna erézia (t/halrok)
[ siadna alebo nizka (< 4)
I stredna (4 - 10)

i:] vysoka (10 - 30)

- extrémna (> 30) BRI 455 ramossirosars

1050 10 20km
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Obr. 2. Mapa aktualnej vodnej erézie na pol'nohospodarskych pédach SR

Legenda:
Aktualna vodna erdzia (t/halrok)
l:l Ziadna alebo nizka (< 4)
- stredna (4 - 10)
I:I vysoka (10 - 30)

- extrémna (> 30) M -

Zaver

Z degradac¢nych procesov sa najvypuklejSie prejavuje fyzikalna degradacia pod — hlavne
erdzia, ako aj kompakcia pdd. Potvrdzuju to aj vysledky profilovej distribucie radioaktivneho
izotopu *'Cs, ktory mé polcas rozpadu 30-35 rokov (recentnd erdzia), ako aj numericka
kalkulacia straty podnej hmoty podla vzorca Univerzalnej rovnice straty pddy (USLE).
Potencialne sa prejavuje priblizne na 52 % aktualnej vymery pol'nohospodarskej pody SR (pri
strate pody >4 t/ha/rok). Riziko kompakcie je v Kyprenej ornici o polovicu nizSie oproti
podornici. ZvySuje sa v smere od zrnitostne 'ahkych pieso¢natych pod k tazkym ilovitym
podam.

Co sa tyka chemickej degradacie pod, tato prebieha pozvolne. V ramci acidifikacie
zaznamenavame mierny proces zakyslovania kyslych pdd na kyslych substratoch. Vyvoj
sol'nych procesov je zretel'nejsi v pddach so slabym az strednym vyvojom sol'nych pod najma
v oblasti juzného a juhozapadného, pripadne i juhovychodného Slovenska. Od roku 1993
(zaciatok Komplexného monitorovania pol'nohospodarskych pdd na Slovensku) bolo zistené
zniZzenie obsahu pristupnych zivin — najmi fosforu a draslika priemerne o 10-30 % ako
dosledok vyrazného zniZenia intenzity hnojenia. Obsah mikrozivin (Cu, Zn, Mn)
Vv pol'nohospodarskych podach je prevazne stredny bez vyraznejsej zmeny, i ked’ v poslednom
obdobi zist'ujeme ich mierny ubytok. Na zdklade doterajSich zisteni kontaminéacie po6d mozno
konStatovat, Ze v priebehu doterajSiecho monitorovania bol zisteny pozitivny trend vo vyvoji
celkového obsahu As a Cd a negativny trend v pripade celkového obsahu Co, Cu, Ni a Zn. Je
vSak potrebné poznamenat, Ze pody, ktoré boli kontaminované v minulosti, su
kontaminované aj v sucasnosti bez vyraznejSich zmien. Zaroven sa ukazuje vyrazna
fytoremedia¢na schopnost’ rychlorastucich drevin (viba, topol’) vo vztahu k poklesu
rizikovych latok pod limitna hodnotu.

V sucasnosti sa uroven pddneho organického uhlika (POC) stabilizovala ana vécSine
podnych typov sa udrZuje na urovni charakteristickej pre konkrétny pddny typ. Postupny, ale
velmi nepatrny narast POC pozorujeme na fluvizemiach, ¢ernozemiach a pseudoglejoch,
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mierny pokles POC zistujeme na kambizemiach. Z hladiska kvalitativnych parametrov
pozorujeme mierne zoslabenie Struktir pédnej organickej hmoty (POH), ktoré je zretelné
predovsetkym na kambizemiach (naSich najrozSirenejSich podach) a pseudoglejoch, relativne
stabilnd a vyzretd POH bola zistend na Cernozemiach a Cierniciach, nasich najirodnejSich
podach.
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Abstract

Soil organic matter (SOM) is a key component of soil fertility because it maintains soil
moisture and nutrients in the soil and, depending on the soil management, can sequester or
emit greenhouse gases. These are the reasons why it is necessary to know the current level,
but also the development of soil organic carbon (SOC) stocks in the future. Predicting the
development of SOC stocks, it is advisable to use mathematical models. One of the most
widely used SOC stock development models is the RothC model, which requires a set of soil
parameters data - the initial value of SOC and the proportion of clay fraction in the soil. In
Slovakia, a continuously updated database of partial soil monitoring (CMS-P) is available,
which also contains the data necessary to determine the required input data for the RothC
model. However, these data are not in format required by the RothC model. The contribution
describes the process of transformation of soil data based on the structure of the CMS-P
database into a form suitable for use in the process of SOC stocks modelling in the conditions
of Slovak agricultural soils by means of the RothC model.

Keywords: soil organic carbon, clay fractions, soil types, arable land, grassland

Uvod

Pddna organicka hmota (POH) je zlozity systém organickych latok rastlinného, ale aj
zivocisneho povodu, ktory sa neustdle meni, pretoze v pdde neprestajne prebiehaji procesy
tvorby POH (humifikécia) a tiez jej rozkladu (mineralizacia). P6dny ekosystém je najvacsou
terestridlnou zasobariiou POH na Zemi, nakol'ko globalna zdsoba POC na pevnine predstavuje
1500-2400 Pg v 1 m hibke pddy (Lorenz & Lal 2018), ¢o je viac uhlika ako obsahuje
atmosféra spolu s vegetaciou (Smith et al. 2020). Napriek tomu, Ze v intenzivne vyuzivanych
pol'nohospodarskych pédach POH predstavuje iba pomerne mala ¢ast’ (1 - 5 %) z celkového
mnozstva pddy, je to klI'icovy komponent pddnej urodnosti, pretoZe udrzuje v péode pddnu
vlhkost' a ziviny aV zavislosti od vyuzitia pody dokaze sekvestrovat, resp. emitovat
sklenikové plyny. Vo vSeobecnosti mdzeme povedat, Ze POH a jej hlavny komponent, POC,
ovplyviiuje chemické, biologické a fyzikalne vlastnosti pody (Campbel & Paustian, 2015),
teda je kI'icovym indikatorom zdravia a kvality pody (Chevalier et al. 2015) a vyznamnu
Gilohu zohrava aj pri regulacii ekosystémovych sluzieb pody (Banwart et al. 2015). EU
prostrednictvom Zelenej dohody (Green Deal) podporuje sekvestraciu POC a pripravuje
pravidla trvalo udrzateného hospodarenia na pdde z hl'adiska udrzania, respektive zvySenia
urovne POC na intenzivne vyuzivanych pol'nohospodarskych pddach. Z uvedeného dovodu je
nevyhnutné poznat’ aktualnu troven, ale aj vyvoj zasob POC na pol'nohospodarskych pddach
Slovenska v budicnosti, ked’ v dosledku uz v sucasnosti prebiehajicej klimatickej zmeny sa
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oCakéava vyznamny narast teplot, co moze akcelerovat’ mineralizané procesy v pdde a zasoba
POC sa moZe znizovat. Velmi detailne tieto procesy vnima aj EU, ktora uz v r. 2006 medzi
zakladné ohrozenia zdravia a kvality pody zaradila aj zniZovanie zasob POC na podach EU
(Eckelmann et al. 2006) a trovenn SOC v Eurdpskych pddach sa v sti¢asnosti dokladne sleduje
(Panagos et al. 2022). Napriek tomu kvalitné udaje o aktualnom stave zasob POC na
eurdpskej trovni stale chybajia (Bellassen et al. 2022).

Na Slovensku informécie o mnozstve POC na polnohospodarsky vyuzivanych pddach
mobzeme ziskat' z Databazy monitoringu pod, ktory sa realizuje od roku 1993 (Kobza et al.
2017). Hlavnym cielom pddneho monitoringu je Casovy zapis zmien pddnych vlastnosti
dolezity z pohladu zivotného prostredia. V 5-roénych intervaloch sa v orni¢nom aj
podorni¢nom horizonte odoberajii pédne vzorky a okrem inych fyzikalnych a chemickych
parametrov pody sa stanovuje aj koncentracia POC. Monitoring umoznuje sledovat’ vyvoj
urovne POC v minulosti, ale pri jeho predikcii v budicnosti je vhodné pouzit’ matematické
modely. Jednym z najviac vyuzivanych modelov, ktory sa vyuZziva na globalnej (Morais et al.
2019, Peralta et al. 2022), eurdpskej (Smith et al. 2005, 2006), regionalnej urovni (Farina et
al., 2017), ale aj na arovni jednotlivych krajin (Mondini et al., 2012) a fariem (Habova et al
2019, Prokopyeva et al., 2021) je RothC model, s ktorym mame na VUPOP pomerne bohaté
niekol’koro¢né skusenosti (Barancikova et al. 2010, 2012, 2021, 2022, Skalsky 2020). RothC
model vyzaduje tri skupiny pddnych tdajov: klimatické a podne parametre a tiez udaje
0 hospodéreni na pode. Zakladnym zdrojom udajov o pddnych parametroch je Databaza
tidajov Ciastkového monitorovacieho systému - pdda (CMS-P), ktoré viak nie s v takej
forme, aby ich bolo mozné priamo pouzit pre RothC model. Cielom tohto prispevku je
ukazat’ postup tvorby databazy pddnych parametrov, ako vstupnych udajov pre RothC model
pre modelovanie zasob POC na pol'nohospodarskych pddach Slovenska.

Material a metodika prace
Nevyhnuté vstupné parametre pody pre RothC model su: hibka pody, podiato¢na zasoba POC
a mnozstvo ilovej frakcie.
Ako bolo uvedené vyssie, zdkladnym zdrojom tidajov je Databaza CMS-P. Datab4za obsahuje
udaje o 318 monitorovacich plochach v pol'nohospodarskej krajine, reprezentujiucich pddnu
pokryvku Slovenska. Podl'a frekvencie podneho vzorkovania je mozné rozlisit’ dve testovacie
skupiny ploch. Prvou je zékladn4 siet’ (vSetkych 318 lokalit) na pol'nohospodarskych pddach
s periodicitou odberu vzoriek kazdych 5 rokov. Pédne vzorky sa odoberaju z hibky 0-10 a 35-
45 cm. Druht skupinu predstavuje siet’ 21 typickych (kIi¢ovych) monitorovacich lokalit
s periodicitou odberu kaZdorocne. Kl'ucové lokality sa okrem iného zameriavaji aj na
monitorovanie postupu antropogénnej degradacie pdd. V systéme monitorovania pod je
sledovanych 85 ukazovatel'ov. Zozbierané udaje st ulozené ako databiza pdd programom MS
Access; Udaje su zapisané samostatne s reSpektovanim periddy vzorky. Databaza je z pohl'adu
obsahu udajov rozdelena do troch zakladnych Casti:
1. vSeobecné Udaje: identifik4cia (Specifické ¢islo), topograficka lokalizacia (siradnice) a
poloha v danom mieste,
2. pedologické udaje: morfologia, fyzikdlne a chemické vlastnosti pddy, klasifikacia
pody a geneticky horizont,
3. udaje o situdcii podnej hygieny: obsah rizikovych prvkov a zlicenin (ako organické
tak anorganické), v pdde stanovenych podla Standardnych metod.
Fyzicky model alebo aplikacnad logika databazy v sebe zahffia jednak systém relacnych
tabuliek (Struktira databazy), ako aj procesy, ktoré nad nimi prebiehaju. Rela¢né tabulky su
rozdelené do 3 zakladnych skupin:
1. Hlavné tabulky obsahuju vSetky atribity o monitorovacich lokalitich a
ukazovatel'och, kody viacerych atributov sa odkazuju na ¢iselniky.
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2. Ciselniky, pomocou ktorych sa registruju hodnoty, ktoré jednotlivé atributy hlavnych
tabuliek m6zu nadobudat’.
3. Prepojovacie tabulky slizia na zabezpecenie kardinality n:m (ako napr. variabilny
pocet prefixov a suffixov).
Kazda lokalita je oznacend jedine¢nym 6 miestnym identifikaénym cislom sondy (Specifické
Cislo) a priestorovo identifikovana geografickymi suradnicami, nadmorskou vyskou
a prislusnost'ou k obci, okresu a kraju, v ktorom sa nachadza. Pri kazdej sonde je uvedeny
klasifikovany podny typ na urovni subtypu a typ vyuzivania pol'nohospodarskej pody (orna
poda, TTP) v kazdom obdobi odberu pddnych vzoriek.
Pre potreby pripravy vstupnych udajov do modelu RothC boli vybraté nasledujice
ukazovatele podnych vlastnosti: obsah skeletu, frakcia celkového ilu (< 0,01 mm) z hibky do
10 cm az hibky 20 az 30 cm a koncentracia POC v hibke 0-10 cm. Koncentracia POC sa
stanovuje C, N analyzatorom a zrnitostné zlozenie pddy pipetovacou metédou podl'a Novaka
a FAO (Kobza et al. 2011).
V databaze CMS-P je uvedena koncentracia POC, aviak zdkladnym podnym parametrom pre
RothC model je pociatocnd zasoba POC. Zasobu POC vypocitame podla rovnice:

Pociatoéna zasoba POC (t C .ha™') =COX (%) * BD * (1- SK/100) * d)

kde COX je koncentracia pddneho organického uhlika (%), BD objemova hmotnost’ (g.cm'g),
SK je obsah skeletu (%) a d je hibka pody (cm) (Skalsky et al. 2017).

Objemovd hmotnost pody sa vypocita podla pedotransférovej rovnice (Makovnikova
& Siran, 2011):

BD = 1.40779 + 0.00119072 * CS — 0.0865001 * COX (2)

kde BD je objemova hmotnost’ pddy (g cm-3), CS je zrnitostné zlozenie pddy (%) ilovych
Gastic (frakcia < 0.01 mm), a COX je koncentracia POC (%) v prislusnej hibke pody.

V zavere priprav vstupnych tudajov bolo potrebné vysporiadat’ sa s nestiladom medzi hibkami
odberov vzoriek (z dovodu reSpektovania jednotlivych podnych horizontov), z ktorych boli
odvodené potrebné pddne parametre a stanovenou modelovacou hibkou ako déleZitého
vstupného parametra pre modelovanie zasob POC prostrednictvom modelu RothC.

Vysledky a diskusia

Hibka pédy

Napriek tomu, ze zmeny klimatickych parametrov, ako aj zmeny v hospodareni na podde mézu
zasobu POC ovplyviovat’ aj v hlbsich vrstvach pody (Poeplau & Don 2013, Schmer et al.
2014), zasoba POC v hibke 0-30 cm na tieto zmeny reaguje najcitlivejsie. Uvedena hibka sa
najcastejSie vyuziva pri odhade zasob POC na eurdpskej trovni (Lugato et al. 2014), ale aj na
urovni krajin (Rodriguez et al. 2021, Dechow et al. 2019, Launay et al. 2021), resp. véac¢sich
uzemnych celkov (Gray et al. 2016, Funes et al. 2019) abola pouzita aj pri odhade
sekvestracie POC na globalnej urovni (Peralta et al. 2022). Zuveden¢ho dovodu pri
modelovani zmien v zasobdch POC na pol'nohospodarskych pddach Slovenska sa pouziva
hibka 0-30 cm.

Zasoba POC

Ako bolo uvedené vyssie, udaje o koncentracii POC v ramci zakladnej siete CMS-P sa meraju
v hibke 0-10 a 35-45 cm. Pre vypocet zasoby POC v hibke 0-30 cm na omych pddach (OP)
pouzivame tdaje o POC z hibky 0-10 cm, nakol’ko na vé&sine intenzivne vyuZivanych ornych
pdd sa hibka orby pohybuje do 30 cm. V uvedenej hibke sa poda aspoti raz za niekol’ko rokov
premiesava, takze udaj z hibky 0-10 cm méze byt v pripade OP pouzity pre hibku 0 - 30 cm.
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Obsah POC v hibke 0-30 c¢m v pripade trvalych travnych porastov (TTP) sa vypoéita pre
kazdt hibku, 0-10 cm, 10-20 cm a 20-30 cm, samostatne. V pripade hibky 0-10 cm sa pouzil
namerany Udaj z tejto hibky, pre hibky 10-20 a 20-30 cm bola koncentracia POC odhadnuta
podla suboru pedo-transferovych pravidiel. Koeficienty znizenia v hibkach 10-20 a 20-30 cm
boli odhadnuté zudajov koncentracie POC zprvého odberového cyklu, v ktorom sa
koncentracia POC analyzovala aj v hibke 20-30 cm (Linke$ et al. 1997) azudajov
o stratifikacii POC v 10 cm intervaloch v 1 m hibky pédneho profilu na vybranych pédnych
typoch (Baran¢ikova et al., 2019). Koeficienty znizenia pre hibku 10-20 a20-30 cm su
uvedené v Tab. 1.

Tabulka 1. Vypocet koncentracie POC (%) v hibkovych intervaloch 10-20 a 20-30 cm pre
TTP na zaklade tidajov o pddnom type.

Podny typ Hibkovy interval 10 - 20 cm Hibkovy interval 20 - 30 cm
CA,CM 90 % z hibky 0 - 10 cm 80 % z hibky 0 - 10 cm
HM 80 % z hibky 0 - 10 cm 70 % z hibky 0 - 10 cm
FM 80 % z hibky 0 - 10 cm 70 % z hibky 0 - 10 cm
RA, PZ, PG, KM 60 % z hibky 0 - 10 cm 50 % z hibky 0 - 10 cm
RM 80 % z hibky 0 - 10 cm 70 % z hibky 0 - 10 cm
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Graf 1. Porovnanie zasob POC (t.ha™) na polnohospodarskej pode (PP), ornej pdde (OP)
a trvalych travnych porastoch (TTP) v podmienkach Slovenska

Vo finalnej faze boli takto stanovené hodnoty koncentracie POC (%) prepocitané v zmysle
pedotransferovych rovnic uvedenych v metodike prace na zasobu POC (t.ha™), v pripade TTP
pre kazda hibku samostatne (10 cm). Nasledne boli hodnoty zasoby POC z hibok 0-10, 10-20
a 20-30 cm spotitané do finalnej hodnoty zasoby POC v hibke 0-30 cm. Na ornych podach
bola zdsoba POC prepogitana priamo pre hibku 0-30 cm z hodnoty koncentracie POC v hibke
0-10 cm.
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V roku 2002 bola na polnohospodarskej pode Slovenska priemerna zasoba POC 63,9 t.ha™,
pricom na ornych pddach priemernd hodnota klesa na 61,2 tha'a naopak, na TTP stipa na
hodnotu 66,9 t.ha™ (Graf 1).

Takto odvodené hodnoty predstavuju pociatocnii zasobu POC pre modelovanie jej vyvoja
prostrednictvom modelu RothC na polnohospodarskych podach Slovenska. Po vyluceni
lokalit s odl'ahlymi hodnotami zasoby POC boli tieto hodnoty priemerované pre homogénne
priestorovo-podne vlastnosti izemia (nadmorska vyska, vyuzitie polnohospodarskej pddy,
zrnitost pddy, obsah POC) a nasledne priradené priestorovych simulaénym jednotkdm
s rovnakymi priestorovo-pddnymi vlastnostami.

Tlova frakcia

Hodnota ilovej frakcie (%) v podobe celkového ilu (frakcia < 0,01 mm) sa v procese
modelovania zasob POC zudajov CMS-P vyuZziva dvoma spdsobmi. Nepriamo sluzi na
stanovenie objemovej hmotnosti pddy prostrednictvom pedotransferovej funkcie
(Makovnikova & Siran 2011) a zarovei je to priamy vstupny parameter modelovania zasob
POC v prostredi modelu RothC. Databiaza CMS-P obsahuje merané tdaje o celkovom ile
v dvoch hibkach (0-10 a 20-30 cm), preto pre stanovenie zasob POC v hibke 0-30 cm, ako aj
pri samotnom modelovani vyvoja zdsob POC bol pouzity aritmeticky priemer hodnoty ilovej
frakcie z tychto dvoch hibok.

90
a0
70

60

50

Celkovy il [%]

=

PP OF TTP

Graf 2. Porovnanie zastupenia celkového ilu (frakcia < 0,01 mm) na pol'nohospodarskej pode
(PP), ornej pode (OP) a trvalych travnych porastoch (TTP) v podmienkach Slovenska

Ako ukazuje Graf 2, v podmienkach Slovenska dominuji stredne tazké pody. Lokality
zrnitostne ahkych pdd sa vyskytuju prevazne na zapadnom Slovensku v oblasti Zahorske;j
niziny a vo vyuziti tychto pdd prevladaja trvalé travne porasty. Do kategorie tazkych pod
spada 98 lokalit CMS-P, ktoré sa nachadzaju v pahorkatinnych oblastiach Podunajskej
a Vychodoslovenskej niziny, ako aj ostrovéekovite vo vécSine kotlin. Vécsina lokalit
s vyskytom takych pod sa vyskytuje do nadmorskej vysky 600 m a st rovnomerne vyuzivané
ako orna pdda aj TTP.
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Skeletnatost pody 5 ’
Parameter skeletnatosti pody bol odvodeny priamo z databdzy CMS-P z udajov do hlbky 30
cm. Parameter skeletnatosti sme primarne vyuzili na spresnenie vypoétu zasoby POC (t.ha™).
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’ 0-10 cm 0-19 cm 20-3I0 cm ©
¢ X
OP TTP g
, iL
" . [%]
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- L — —
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Obr. 1. Schéma pripravy databazy pddnych tdajov pre modelovanie zasob pddneho
organického uhlika.

Vysvetlivky: ICS — identifikaéné ¢&islo sondy (lokality), LC - typ vyuZivania
pol'nohospodarskej pddy (OP — ornd poda, TTP — trvaly travny porast), SKELET - obsah
skeletu, I — podiel ilovych ¢astic (frakcia < 0.01 mm), POC — podny organicky uhlik, PTR —
pedotransferova rovnica, X — aritmeticky priemer

Takto pripravend databdza bola pouzita na skimanie vplyvu geografickych a pedologickych
parametrov, ako aj parametrov vyuzitia pddy, na zasobu POC (Barancikova et al. 2023) a tiez
pri modelovani zasob POC na pol'nohospodéarskych pddach Slovenska v ramci projektu
URANOS (Obr. 1). V prvom kroku bolo potrebné stanovit’ si hibku pody, pre ktora sa bude
vyvoj zasob POC modelovat. Ked’Ze zasoba POC reaguje najcitlivejsie na zmeny v hibke 0-
30 cm, ide o $tandardnt hibku, ktora sa vyuZiva v aplikaciach vo svete aj na Slovensku.
Laboratérne merané udaje o koncentracii POC a ilovej frakcii boli prostrednictvom
pedotransferovych funkcii prevedené na zasoby POC, priCom v zavislosti od vyuZzitia

160



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre poPnohospodarske, lesnicke,
potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

pol'nohospodarskej pddy boli takymto postupom transformované udaje koncentracie POC z
hibky 0-10 cm. Zatial ¢o na ornych pddach boli hodnoty POC prevedené priamo pre
modelovaciu hibku 0-30 cm, na TTP sme k vyslednej hodnote zisoby POC dospeli siiétom z
troch hibok s hribkou 10 cm. Stanovenie hodnoty zasoby POC jednotlivych lokalit v
kombinacii s priestorovymi a d’al§imi pedologickymi parametrami umoznilo Statisticky urcit
zasadné faktory (hybné sily) ovplyvitujice stav zasob POC v teritoriu pol'nohospodarskych
pod Slovenska.

Databaza CMS-P tak bola vyuZita nielen na pripravu vstupov o pddnych vlastnostiach do
modelu RothC, ale priestorovo-kvalitativne tdaje o jednotlivych lokalitich sa pouzili pri
delimitacii uzemia Slovenska na priestorové simulacné jednotky, ktoré bolo mozné pouzit’ pre
samotné modelovanie. Zasoba POC vykazuje vyznamnu Statistickii zavislost' s nadmorskou
vyskou, vyuzitim pol'nohospodarskej pody, zrnitostnymi kategériami a kategdriami pddneho
typu z hladiska hibky a obsahu humusového horizontu. Tieto parametre boli pouzité ako
delimita¢né kritéria pre tvorbu priestorovych simula¢nych jednotiek. V nadviznosti na to sa
priemerné hodnoty POC z roku 2002 priradili ako inicidlne hodnoty pre modelovanie vyvoja
zasob POC, priestorovym simulacnym jednotkdm v podobe gridovych Stvorcov o velkosti
100 x 100 m agregovanych na zaklade pouzitych delimita¢nych kritérii (Obr. 2). Modelovanie
bolo realizované pre obdobie rokov 2000 — 2050. Inicialna zasoba sa pouzila ako referenc¢na
hodnota pre rok 2000. Modelovanie sa realizovalo podl'a viacerych scenarov manazmentu
vyuzivania polnohospodarskej pddy zpohladu mnozstva vstupov uhlika do pddy
z pol'nohospodarskej produkcie (zavere¢na sprava projektu URANQS).

Zasoba POC [t/ha]
Il mene; ako 40

40-50

50 - 60
60-70

Il viac ako 70

Obr. 2. Priestorova distribcia inicialnych zasob POC na pol'nohospodarskych podach
Slovenska, odvodena z databazy CMS-P

Zaver

Vyvoj zasob POC na pol'nohospodarskych pddach Slovenska je pomerne dobre otestovany vo
viacerych Stadiach, v ktorych bol vyuzity predikény model RothC. Okrem inych vyznamnou
skupinou vstupnych parametrov su udaje o pddnych vlastnostiach. Model RothC pre
stanovenie vyvoja zasob POC vyzaduje udaje o inicidlnej zdsobe POC na =zaciatku
modelovacieho obdobia, podiele ilovej frakcie v §truktire pddy a informaciu o hibke pody,
pre ktoru sa zasoba POC stanovuje, resp. modeluje. Na tzemi Slovenskej republiky je
zpohl'adu komplexnosti ahlavne aktudlnosti najvyznamnej$im zdrojom udajov
0 pol'nohospodarskej pode databaza &iastkového monitoringu — poda. Struktura databazy

161



Recenzovany zbornik vedeckych prac Slovenskej spolo¢nosti pre poPnohospodarske, lesnicke,
potravinarske a veterinarske vedy pri SAV v Bratislave, 2023

CMS-P prispdsobena zberu udajov zjednotlivych lokalit neumoziiuje pouzit' potrebné
parametre priamo, ale vyzaduje si ich dodatocni tUpravu do pozadovanej podoby.
V uvedenom prispevku prezentujeme postup transformdcie udajov o pddnych vlastnostiach
z databazy CMS-P do podoby a §truktiry potrebnej pre modelovanie vyvoja zasob POC
prostrednictvom modelu RothC. Ziaroven Statistické zhodnotenie zavislosti koncentracie
a zasoby POC ku vybranym priestorovym parametrom, ako aj parametrom podnych vlastnosti
viedlo kurceniu delimitaénych kritérii pre diferenciaciu tizemia pol'nohospodarskych pod
Slovenska na simula¢né jednotky, pre ktoré bolo modelovanie vyvoja zasob POC
uskutocnené.
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Abstract

Sustainable way of managing the landscape requires the introduction of tools for evaluating
and assessing ecosystem services. The aim of the study is to evaluate regional differentiations
in the values of regulating ecosystem services in relation to natural potential in four small
pilot regions of the Slovak Republic with the application of the modified matrix approach.
The results in the pilot regions of the Slovak Republic indicated that the spatial distribution of
individual ecosystems in the country in combination with a higher altitude and a larger area of
forests and protected areas can represent significant factors influencing the potential of the
territory to provide benefits resulting from regulating ecosystem services. Mountain areas
generally have a higher capacity to provide regulating ecosystem services, which is mainly
due to their rich forest vegetation. Regulating eco-system services to the highest extent reflect
the multifunctionality of the territory.

Keywords: regulating ecosystem services, matrix assessment, landscape, mapping

Uvod

Cielom hodnotenia a ocefiovania ekosystémovych sluzieb je prispiet k sprehl'adneniu
vyznamu ekosystémov pre spolocnost’ a zaclenit' ekonomické hodnotenia ekosystémovych
sluzieb do rozhodovacich rdmcov. Koncept ekosystémovych sluzieb zavadza ekologicky aj
socialny rozmer do vnimania, hodnotenia a riadenia predovSetkym hospodarsky vyuzivanych
ekosystémov. Prirodny kapital, zasoba environmentalnych aktiv jednotlivych ekosystémov,
predstavuje zéklad poskytovania ekosystémovych sluzieb. Krajina prostrednictvom svojej
mozaiky ekosystémov poskytuje mnoZstvo sluzieb pre blaho ¢loveka. Poznanie hodnoty
prirodného kapitdlu a hodnoty ekosystémovych sluzieb moéze byt Ziaduce z pohladu
environmentalneho uctovnictva a prepojenia hodnoty prirodného kapitdlu s celkovym
rozsahom ekonomiky. Zaroven ide aj o dolezity zdroj udajov pre monitorovanie a hodnotenie
stavu Zivotného prostredia, environmentalnych politik a pokroku pri dosahovani ciel'ov
udrzateI'ného rozvoja. Analyzovat' a hodnotit’ ekosystémové sluzby znamend porozumiet
vzajomnej zavislosti a kompromisom medzi vyrobou a Zivotnym prostredim.

Koncept ekosystémovych sluzieb je mimoriadne cenny pri rozhodovani o rozdeleni zdrojov,
ktoré poskytuje priroda. Suvisi to s hladanim alternativ, ktoré mozu byt zamerané na
dosahovanie roznych priorit, akymi st peflazna a nepenazna hodnota, kvalita Zivota alebo
ochrana prirody pre jej vnutorné hodnoty. Ekosystémy, ktoré poskytuju sluzby, st
oznacované ako prirodny kapitdl (Costanza & Daly 1992), ¢im dochadza k prepojeniu
hospodarstva s jeho ekologickymi rozmermi. Aby sa tieto vyhody mohli realizovat, musi
prirodny kapital suvisiet’ s inymi formami kapitalu, ako su vyrobny kapital, l'udsky kapitél a
socidlny alebo kultirny kapital. Ekosystémové sluzby st zo svojej podstaty urc¢ené vzajomnou
interakciou medzi ekologickymi a socidlnymi systémami, pretoze len tie ekosystémové
procesy a funkcie, ktoré prispievaji k naplneniu l'udskych potrieb, su definované ako
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ekosystémové sluzby (Birkhofer et al. 2015). Potencial ekosystémovych sluzieb predstavuje
hypoteticky maximalny vynos ekosystémovych sluzieb (Burkhard et al. 2014), ktory moze
prirodny kapital (ekosystém) poskytovat’. Ekosystémovy pristup je v sucasnosti nevyhnutnou
stratégiou pre integrované riadenie zemi, manazment vodnych zdrojov a bioty, pretoze ide o
pristup, ktory podporuje zachovanie a udrzateI'né vyuzivanie ekosystémov (Millennium
Ecosystem Assessment — MEA 2005). Vyjadrenie hodnoty ekosystémovych sluzieb tak méze
pomoOct’ spolo¢nosti lepSie sa rozhodovat v pripadoch, v ktorych je nutné prijimat
kompromisy (tzv. trade-offs), ktoré maji zadsadny vplyv na prirodné zdroje a ich vyuZzivanie a
zachovanie (Burkhard & Maes 2017).

Cielom prispevku je zhodnotit regiondlne diferenciacie v hodnotich regulaénych
ekosystémovych sluzieb vo vztahu k prirodnému potencidlu v Styroch malych pilotnych
regionoch SR s aplikéciou modifikovaného maticového pristupu.

Material a metodika prace

Modelové regiony

Modelové regiony reprezentuju Styri zdkladné prirodno-demografické oblasti Slovenska, a to
zapadnu, vychodnud, juzni a centralnu ¢ast’ v ramci Slovenska, ¢o sa tyka klimatickych
podmienok, nadmorskej vysky, prirodného kapitalu a demografickych podmienok (Obr. 1).

Obr. 1 Modelové regiony

Zdroj: Vlastné spracovanie
Vyuzivanie prirodného kapitalu a konkurencieschopnost’ polnohospodarskych podnikov
ovplyviuju prirodné, ekonomické a demografické podmienky Slovenskej republiky. Vymera

jednotlivych ekosystémov v modelovych regionoch je uvedena v Tab. 1.

Tabul’ka 1. PloSné zastipenie ekosystémov v hektaroch

Ekosystém Krupina | Brezno | Michalovce |  Pie§tany
ha
Orné pody 15 266,6 3221,7001 50260,8 21022,1
Trvalé travne porasty 9362,1 17455,6 11295,5 726,9
Vinice 73,2 0 62,3 43
Ovocné sady 30,5 0,5 64,5 179
Rychlorastuce dreviny 163,7 0 13,9 1
Vodné plochy 60,1 20,2 3618,8 403
Mokrade narodného vyznamu 0,3 3,2 186,7 4.1
Chranené vtadie tizemia (CHVU) 5725,9 31528,73 6243,7 4050,9
Les hospodarsky 8 019,06 18027,9 2081,6 813,57
Les ochranny 2 156,7 10608,4 59,92 34,79
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Ekosystém Krupina | Brezno | Michalovce |  Pie§tany
ha

Lesy osobitného uréenia 4 561,05 24759,3 1831,1 3150,4

Lesy (celkova vymera) 14 736,81 53 395,60 3972,62 3998,76

Zdroj: Vlastné spracovanie z udajov LPIS, CLC a NLC.
Nemonetdarne a monetarne (penazné) hodnotenie ekosystéemovych sluzieb

Hodnotenie potencidlu ekosystémovych sluzieb prirodného kapitdlu v modelovych regiénoch
lokalizovanych v réznych klimatickych regionoch Slovenska, sme realizovali s vyuzitim
modifikovanej matice autorov Burkhard et al. (2014), Miiller et al. (2020) a Cernecky et al.
(2020). Matica s rozsahom bodov od 0 do 100 navrhnuta Miiller et al. (2020), uvedena aj v
praci Cernecky et al. (2020), bola pri chybajucich hodnotach ekosystémov definovanych v
modelovych tzemiach doplnend hodnotami z matice Burkhard et al. (2014), ktoré boli
prepocitané z hodnotenia od 0 do 5 na bodové hodnoty od 0 do 100 bodov. Celkové bodové
hodnoty jednotlivych ekosystémov pre hodnotenie regulacnych sluzieb (regulacia lokalnej a
globalnej klimy, reguldcia kvality ovzduSia, regulacia vody/ochranu pred zaplavami,
regulacia vodnej erdzie, regulacia zivin, regulacia rizikovych latok, opelovanie a ochrana
biodiverzity) st uvedené v nasledovnom grafe (Obr. 2).

Obr. 2 Regulacné ekosystémové sluzby celkova bodova hodnota potencialu jednotlivych
ekosystémov (bodova hodnota na ha)

Celkova bodova hodnota regula¢nych sluzieb jednotlivych ekosystémov
H Orné pbdy
m Trvalé travne porasty
Vinice
Ovocné sady
B Rychlorasttce dreviny
m Vodné plochy na ktpanie -
priemerne] kvality
B Mokrade narodného vyznamu
| CHVU
W Les hospodarsky

N Les ochranny

W Les sinou funkciou

Zdroj: Vlastné spracovanie

Maticovy systém spdja triedy krajinnej pokryvky alebo typy ekosystémov s ekosystémovymi
sluzbami, je flexibilny a lahko prisposobitelny réznym zdrojom udajov a technikdm
modelovania. Prepojenim vymery jednotlivych ekosystémov s bodovou hodnotou indexu v
matici je nasledne mozné stanovit pre modelové uzemie komplexnu bodovi hodnotu
ekosystémovych sluzieb. Na stanovenie peniaznej ceny prirodného kapitalu na poskytovanie
ekosystémovych sluzieb sme zvolili metédu prenosu hodndt (Liu et al. 2010, Wilson &
Hoehn 2006, Burkhard & Maes 2017, Cernecky et al. 2020), na zaklade ktorej je mozné
priradit’ bodovym hodnotam cenu/ekonomickti hodnotu. Metoda prenosu hodnét je postup, pri
ktorom sa vyuzivaju zistené hodnoty z existujucich $tadii a aplikujii sa v novom kontexte.
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Frélichova et al. (2014) publikovali meta-analyzu dat, ktora bola zberom udajov vsetkych
relevantnych publikovanych tdajov o oceneni ekosystémovych sluzieb v Eurdpe a ich Stidia
poskytuje uceleny obraz o priemernych hodnotach ekosystémovych sluzieb v eurdch na ha a
na rok.

Na zéklade matice boli nasledne vypocitané penazné hodnoty potencialu ekosystémovych
sluzieb pre jednotlivé ekosystémy podl'a bodovych suctov s vyuzitim matice indexov (Obr.
3).

Obr. 3 Schéma hodnotenia ekosystémovych sluzieb v modelovych regiéonoch

Analyza relevantnej krajinnej pokryvky v modelovych regionoch

vrstva kategorii ekosystémov vrstva krajinnej pokryvky LPIS,
Corine Land Cover geodatabaza NLC

Vyber ekosystémovych sluzieb relevantnych pre hodnotenie daného

prepojenie dajov krajinnej pokryvky prepojenie informdcie z maticovej
s maticovym systémom hodnotenia tabul’ky na atribut polygénu v GIS

Hodnotenie jednotlivych ES pre jednotlivé ekosystémy a celkové bodové

hodnatenie a acenenie notencialn nriradného kanitialn v madelovych

nemonetarne hodnotenie penazné hodnotenie

Prepojenim vymery jednotlivych ekosystémov s bodovou hodnotou indexu v matici je
nasledne mozné stanovit’ pre modelové tizemie komplexnti bodovi hodnotu ekosystémovych
sluzieb. Podl'a Vihervaara et al. (2010) sme stanovili celkovi hodnotu (CBHES) potencialu
prirodného kapitalu pre kazdu ekosystémovu sluzbu ako sumu:

CBH ES= (3 BHe . Pe), kde BHe je index potencidlu hodnotenej sluzby konkrétneho
ekosystému a Pe je plosné zastupenie konkrétneho ekosystému v danom okrese.

Hodnote indexu 1 bola priradena suma podl'a Frélichova et al. (2014) upravena o negativnu
inflaciu v SR -0,3% a -0,5 % v rokoch 2015 a 2016 a pozitivnu inflaciu v rokoch 2017 az
2021 nasledovne: rok 2015 = 36,476 (0,3 % inflacia), 2016 = 36,294 (-0,5 % inflacia), 2017
= 36,766 (1,3 % inflacia), 2018 = 37,685 (2,5 % inflacia), 2019 = 38,702 (2,7 % inflacia),
2020 = 39438 (1,9 % inflacia), 2021 = 40,700 (3,2 % inflacia)
(https://slovak.statistics.sk/wps/portal/ext/services/infoservis/confirmation/!ut/p/z0/04_Sj9CP
ykssyOXPLMnMzOvM8ziw3wCLJycDBONDMwszAOc_V0dLcwDPQy83U31C71dFQHp6ce-
x/).

Vysledky a diskusia

V ramci regulacnych ekosystémovych sluzieb sme skumali regulaciu lokalnej a globalnej
klimy, kvality ovzdusia, vody a ochrany pred zaplavami, vodnej erdzie, Zivin, rizikovych
latok, opel'ovanie a ochranu biodiverzity. Lesné porasty disponuju najvyssim potencidlom
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poskytovat’” regulacné ES v okresoch Brezno a Krupina. Chranené tzemia predstavuji
doleziti sucast ekosysttmov najmd v okresoch Brezno a Piestany. Ekosystém
pol'nohospodarsky vyuzivanej pddy dominuje v potencidli regulaénych ES v okrese Piestany.
Mokrade narodného vyznamu su najpodstatnejSou skupinou ekosystémov pri zabezpecovani
regulacnych ES okresu Michalovce (Obr. 4).

Obr. 4 Celkova bodova hodnota potencialu regulaénych ekosystémovych sluzieb v
modelovych regionoch

Regulacné ekosystémové sluzby
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Celkova bodova hodnoty regulacnych ekosystémovych sluzieb v skimanych regidonoch je
vyrazne najvacsia v regidne Brezno. Naproti tomu regiony Michalovce a Krupina disponuju
Piestany (Obr. 4).

Regulacia klimy ma svoju globalnu, ale aj lokalnu uroven. Predovsetkym prirodzené lesné
ekosystémy a ekosystémy mokradi udrziavaji vhodné atmosférické podmienky pre Zivot na
Zemi a reguluju klimu na celosvetovej trovni (Maes et al. 2015, Nedkov et al. 2018). Na
lokdlnej trovni st dolezité¢ predovsetkym ekosystémy, ktoré st v bezprostrednej blizkosti
miest a obci. Lokalna regulacia klimy je dand schopnost'ou ekosystémov regulovat’ teplotu,
evapotranspirdciu, tiefl, dopadajlice slnecné ziarenie, vietor, zrazky, imisie, prasnost’ a hluk
(Mederly, Cernecky et al. 2019), ¢o prospieva ku komfortu Zivota miestnych obyvatel'ov.

S nastupujlicou klimatickou zmenou, ktora prinadSa so sebou aj vicSie riziko extrémneho
pocasia vratane nahlych povodni, nadobtida ¢oraz vacsi vyznam aj regulacia vody v krajine.
PredovSetkym v oblastiach s vysokym sklonom reliéfu a absenciou drevinovej vegetacie hrozi
riziko zaplav. Na zabezpecenie reguldcie povodni si vyznamné predovSetkym lesné
ekosystémy a mokrade s vodozadrznou funkciou.

Ekosystémové sluzby nie su priamo obchodovatené, l'udia ich vyuZivaji zadarmo a
nepriamo z nich profituju aj zariadenia zamerané na rekreaciu a cestovny ruch. Er6zia patri k
zdvaznym degradacnym procesom. Riziko er6zie ohrozuje polnohospodarstvo, prirodné
zdroje a zivotné prostredie, zosuvy pddy mozu ohrozovat’ obyvané oblasti a spdsobit’ znacné
Skody aj na zdravi a majetku ludi. Hlavnym typom krajiny, ktory poskytuje tato
ekosystémovu sluzbu, su zalesnené oblasti pahorkatin, vrchovin a horskych oblasti (Mederly
et al. 2019). Lesy a trvalé travnaté porasty v krajine (remizky, liniové porasty drevin) st pre
transforméciu zrdzok a odtokovy rezim kIi¢ovymi prvkami. Prirodzené lesné porasty maju
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vy$§i potencial na regulaciu erdzie ako hospodarske lesy (Skodova et al. 2016). Najvyssiu
kapacitu na zabezpecenie regulacnej sluzby podpora biodiverzity maju horské a podhorské
oblasti spolu s travnymi porastami, pretoze ich vyznamna Cast’ je aj sti€ast'ou siete chranenych
uzemi. VysSia biodiverzita podporuje fungovanie ekosystému a prispieva k udrzaniu
ekologickej stability. Celkova bodova hodnota potencidlu ekosystémovych sluzieb
jednotlivych ekosystémov umoziuje prepojit maticové hodnotenie s geopriestorovymi
jednotkami a zobrazit' aj plosnu distribuciu bodovych hodnét regulaénych ekosystémovych
sluzieb v modelovych regionoch (Obr. 5A, 5B,).

Obr. 5A Plosna distribticia bodovych hodnét regulaénych ekosystémovych sluzieb — Brezno,
Michalovce
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Obr. 5B Plosna distribucia bodovych hodnét regulaénych ekosystémovych sluzieb - Brezno
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Maticovy systém hodnotenia potencialu ekosystémovych sluzieb v skimanych regiéonoch sme
vyuzili ako zéklad na ich monetarne ocenenie. Hodnote indexu 1 bola priradena suma 40,70
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eur, na zdklade ktorej boli nésledne vypocitané penazné ceny potencidlu jednotlivych
regulacnych sluzieb pre ekosystémy (Obr. 6).

Obr. 6 Celkova penazna hodnota potencidlu regulaénych ekosystémovych sluzieb v
modelovych regidonoch (v eurach, pre rok 2021)
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Zdroj: Vlastné spracovanie

Celkova hodnota potencidlu regulacnych ekosystémovych sluzieb prirodného kapitalu v
modelovych regionoch klesa v poradi: Brezno (2 919 047 066 eur) > Michalovce (1 098 849
402 eur) > Krupina (944 639 499 eur) > PieStany (482 092 985,6 eura). Najvyssiu celkova
hodnotu prirodného kapitalu ekosystémovych sluzieb ma okres Brezno. Vdaka najvicsej
rozlohe v porovnani s ostatnymi modelovymi okresmi, vysokym zastipenim vysoko
hodnotenych ekosystémov, lesov a chranenych izemi.

Peniazné ocenenie ekosystémovych sluzieb sa stava nevyhnutnou podmienkou pre
uvedomenie si hodnoty prirodného kapitdlu predovSetkym pri procesoch planovania,
rozhodovania a regionalnej politiky. Ocenenie ekosystémovych sluZieb zvyraziluje vyznam
prirodného kapitalu pre narodné hospodarstvo, napomaha pri lepSom prijimani rozhodnuti a
jednotlivych alternativ v suvislosti so zabezpeCovanim udrzatelného vyuzivania a
manazmentu tychto sluzieb.

Zaver

Zaclenovanie ekosystémovych sluzieb do environmentalneho rozhodovania je z dlhodobého
hladiskd ziaduce aj kvoli zaisteniu minimalnej Urovne hodnoty ekologickych zasob, tzv.
ekologickej bezpecnosti pre zivot (MEA, 2005). Ekosystémové ucty umoziuju sledovat’ stav
ekosystémovych aktiv v priebehu Casu, a tak indikovat’ zmenu ich stavu. To méze pomoct’
tvorcom verejnych politik rozlisit’ ekosystémové aktiva a sluzby vykazujlice najvyznamnejsie
zmeny a identifikovat’ politické priority. Cudské aktivity zasahuji do fungovania a prirodzene;j
podoby ekosystémov. M0Zu mat’ pozitivne, neutralne ako aj negativne prejavy, ¢o sa odrazi aj
na samotnej hodnote ekosystémovych sluzieb. Zmysluplné zdsahy najmi v degradovanych
uzemiach napomadhaji k ozdraveniu ekosystému ako takého, ¢o sa nésledne odrazi aj vo
zvySovani hodnot jednotlivych ekosystémovych sluzieb. Koncept ekosystémovych sluzieb je
cenny nastroj na komunikaciu vyhod, ktoré priroda poskytuje 'udom. Praktické vyuzitie
maticového modelu na hodnotenie ekosystémovych sluZzieb sa mdze pouzit' ako podklad
ucelenejSieho prehladu tykajiceho sa hodnoty a ceny ekosystémovych sluzieb. Matica
ekosystémovych sluzieb sa ukazala ako rychly a spolahlivy néstroj na nemonetarne a
monetarne hodnotenie a mapovanie ekosystémovych sluzieb. Uvedent metodu odportcala aj
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pracovna skupina EU MAES ako kI'i¢ovy nastroj na plnenie zavizkov ¢lenskych $tatov EU
pri tvorbe ekosystémovych uétov jednotlivych krajin. Udaje o hodnote ekosystémovych
sluzieb mozu byt u¢innym médiom na vizudlne plo$né zobrazenie hodnoty prirodného
kapitalu, mozu fungovat ako podklad pre planovacie nastroje, atym mozu prispiet
k efektivnemu rozhodovaniu v zaujme udrzateIného vyuZzivania prirodného kapitalu
a ochrany krajiny (Makovnikova et al. 2022).
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Vplyv procesov vodnej erézie na kvantitativne zmeny podnych vlastnosti
na eréznom transekte pri obci Smolinské (okr. Senica)

Water Erosion Processes Influence on Quantitative Changes of Soil Properties on the
Erosion Transect near the Vilage of Smolinské (Senica County)

Jan STYK, Boris PALKA

Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum, Vyskumny tstav pddoznalectva a
ochrany pody — Regionalne pracovisko Banska Bystrica, Mladeznicka 36, 974 04 Banska
Bystrica, Slovensko

Abstract

A long-term alibi attitude towards solving the problems of erosion in an erosion-sensitive
country often leads to irreversible negative changes in the basic soil parameters affecting the
productive capacity of the soil. The protection of agricultural soil from the negative impact of
water erosion processes is currently not given enough attention because implementation of
effective anti-erosion measures increases the financial costs of the land user. Avoiding solving
the problem of the impact of water erosion on the soil may result in a significant reduction in
the productive capacity of the soil in the erosive parts of the slopes in the next future. We can
demonstrate on this contribution the long-term impact of water erosion processes on the
spatial variability and temporal dynamics of quantitative changes in important crop-producing
soil parameters, especially the contents of accessible phosphorus and humus using the
example of erosion transect near the village of Smolinské (Senica district). Phosphorus and
humus are relatively firmly fixed on the fine colloidal part of the soil mass, and during its
translocation due to water erosion, their displacement and subsequent accumulation also
occur. Decreasing in their contents in the eroded parts of the slopes and, on the contrary, an
increasing (even in greater depths of the soil profile) in the accumulation parts and slope
depressions are the results of these processes. Spatial variability of soil pH values changed
only slightly within the erosion transect. The genesis of these soils took place on a carbonate
substrate (loess clay) and from this point of view the pH values are mostly in the range of
neutral soils. Neutral subsoil layer reaches the surface when the surface humus layer of the
soil profile is lost.

Keywords: influence of water erosion processes on soil, quantitative changes of soil parameters,
agricultural soil protection,

Uvod

Dlhodoby alibisticky postoj k rieSeniu problematiky erdzie v er6zne senzitivnej krajine casto
vedie aZ k nevratnym negativnym zmenam zakladnych pddnych parametrov ovplyvitujucich
produként schopnost’ pddy. Vplyvom neuvazenej Cinnosti (Gasto az neinnosti) ¢loveka
Vv pol'nohospodarskej krajine a meniacich sa klimatickych podmienok dochadza k vyznamnej
akceleracii er6zno-akumulacnych procesov. Tato skuto¢nost’ vedie k zniZovaniu produkcnej
schopnosti pddy (pokles trodnosti), ale v konecnom doésledku moze byt hlavnou pric¢inou
znizovania celkového potencidlu vyuZitelnosti izemia a zhorSovania kvality Zivota v ilom
(zanaSanie vodnych zdrojov splaveninami, kontaminécia pody, eutrofizacia atd’.) (Styk, Palka
2022).

PoI'nohospodarska produkcia je stcasnej dobe vyznamne ovplyvnend ekonomickymi
podmienkami trhu s cielom dosahovania najvyssich hektarovych vynosov pri minimalizacii
prevadzkovych nékladov (dosiahnutie ¢o najvysSieho benefitu z hektira plochy
pol'nohospodarskej pddy). Ochrane pol'nohospodarskej pody pred jej degradaciou procesmi
vodnej erdzie sa nevenuje dostatocnd pozornost nakolko realizacia ucinnych protier6znych
opatreni a postupov zvysuje financné zatazenie uzivatel'a pody.
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Uzivatel’ pol'nohospodarskej pddy je povinny (v zmysle platnej legislativy - Zakon 220/2004
Z.z. oochrane avyuzivani polnohospodarskej pddy) =zabranit, alebo minimalizovat
degradacny vplyv erdzie na podu vyuzivanim G€innych protier6znych opatreni a postupov.
Snahou kazdého kto obhospodaruje pol'nohospodarsku podu musi byt zabranenie jej
degradacii erdziou, udrzat’ pripadne zlepsit' jej existujicu uUrodnost’ a zamedzit’ transportu
a naslednej akumulacii erodovaného pddneho materidlu do vodnych zdrojov. Straty podnej
hmoty procesmi vodnej erdzie nesmu prekrocit’ limity, ktoré su uvedené vo vyhlaske MPRV
SR ¢&. 59/2013 Z.z., ktorou sa meni a dopliia vyhlaska MP SR &. 508/2004 Z.z., ktorou sa
vykonava § 27 zékona ¢. 220/2004 Z.z. v zneni neskorsich predpisov (Tab. 1).

TabuPka 1. Limitné hodnoty odnosu pddy pri vodnej erozii

Hibka pody Strata pédy (t.ha'rok™)
Plytké pody (0,3 m) 5
Stredne hlboké pody (0,3-0,6 m) 10
Hlboké pddy (0,6-0,9 m) 15
Vel'mi hlboké pddy (nad 0,9 m) 20

V zhode s ciel'mi rieSenia ulohy sme sa zamerali na sledovanie vplyvu er6zno-akumula¢nych
procesov vodnej erozie na kvantitativne zmeny vybratych poddnych parametrov v €ase (Casova
dynamika) apriestore (priestorova variabilita) v konkrétnych pddno-klimatickych
a geomorfologickych podmienkach zaujmového izemia. VyuZzivali sme nasledovné pristupy:

- modelovanie intenzity vplyvu vodnej erdzie (potencidlna, aktualna erdzia) na
pol'nohospodérske pody zdujmovych lokalit vyuzitim empirického modelu univerzalnej
rovnice straty pody (USLE);

- stanovenie intenzity recentnej vodnej erdzie na erdznych transektoch na zéklade
vyhodnotenia profilovej distribucie radioaktivneho izotopu cézia (**’Cs) v pode;

- sledovanie a vyhodnocovanie vplyvu vodnej erdzie na kvantitativne zmeny vybratych
podnych parametrov (humus, pH/KCI, zrnitostné zlozenie, fyzikalne vlastnosti, pristupny
fosfor a draslik) na dvoch er6znych transektoch v priestore (priestorova variabilita)
a v Case (Casova dynamika pocas odberového cyklu).

Material a metodika prace

Na zaujmovej lokalite pri obci Smolinské (okres Senica) dlhodobo sledujeme (Stvrty cyklus
sledovania) vplyv erozno-akumulaénych procesov vodnej erozie na kvantitativne zmeny
pddnych parametrov. Erézny transekt pri Smolinskom je sucastou siete 20-tich er6znych
transektov, na ktorych dlhodobo prebieha monitoring vplyvu vodnej erdzie na zmeny
pddnych vlastnosti. Na lokalite sme odoberali podne vzorky ztroch pddnych profilov
lokalizovanych v rdmci erdznej katény (erdézneho transektu) po spadnici svahu v referen¢ne;j
(plosina), erdznej (svah) a akumulacnej (baza) Casti (Obr. 1).

Preferované hibky odberov podnych vzoriek boli 0-10, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 cm. Po
spracovani a homogenizécii vzoriek pddy sa fyzikalne (objemova hmotnost’, pérovitost’, KN,
MKK, RVK), agrochemické (obsah humusu — metéda mokry spdsob Turin, modifikacia
Nikitin, pristupného fosforu — metoda Egner, pristupného draslika — metéda Schachtschabel,
pH v 0,2 M KCI) a zrnitostné (FAO) analyzy uskutoénili v laboratériach NPPC-VUPOP
Vv Bratislave (Kolektiv autorov 2011).

Intenzitu recentnej erozie (obdobie od zaciatku intenzifikacie pol'nohospodarskej vyroby az
po sucasnost’) sme na zaujmovych lokalitach stanovovali na zdklade vyhodnotenia aktivity
(profilovej distribucie) radioaktivneho izotopu cézia (137CS) Vv jednotlivych Castiach transektu.
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Obr. 1 Rozmiestnenie pedologickych sond v ramci erézneho transektu

M llustraény priebeh hibky humusového horizontu
v ramci erézneho transektu

Metoda vyuziva skuto€nost’, Ze rddionuklid cézia sa v pode prirodzenych koncentraciach
nenachadza. Do pddy sa dostava ako vysledok termonuklearnych pokusov a havarii jadrovych
elektrarni (napr. v roku 1986 v Cernobyle). Izotop cézia ma schopnost’ pevne sa viazat' na
povrchy castic jemného podielu pddnej hmoty. Pri uvolneni, transporte a naslednej
akumulécii podnych Castic dochadza aj k transportu a akumulovaniu cézia. PodrobnejsSie sa
touto metddou zaoberali vo svojich pracach Linkes, Lehotsky, Stankoviansky (1992), Slavik
et al. (2000), Fulajtar, Jansky (2001), Styk (2007), Walling, et al. (1993). Podne vzorky na
pritomnost’ radioaktivneho izotopu cézia (*¥'Cs) sa odoberali systémom jedna vzorka z ornice
(hibka 0 — 10 cm) azvys$né vzorky z podornice postupne po 5 cm az do hibky 60 cm.
Stanovenie izotopu cézia v pddnych vzorkdch polovodicovym gamaspektrometrickym
syst¢émom zo vzoriek pody sa uskuto€nilo v laboratoridch Vyskumného tstavu jadrovych
elektrarni v Trnave.

Priemernad ro¢na strata podnej hmoty z hektara plochy (t/ha/rok) v ramci konkrétneho
sledovaného transektu bola vycislend na zaklade pouzitia empirického modelu univerzélne;j
rovnice straty pddy USLE (Wischmeier, Smith 1978). Je to vhodny ndstroj pre numerické
a plosné vyjadrenie potencialneho a aktualneho ohrozenia pédy vodnou er6ziou.

A=R.K.L.S.C.P (t/ha/rok)

A — priemernd ro¢na strata pddy v tonach z hektara
R — er6zna Gc¢innost’ dazd’a (erozivita dazd’a)

K — erodovatel'nost’ pddy (erodibilita pody)

L — vplyv dizky svahu

S — vplyv svahovitosti

C — vplyv rastlinného pokryvu

P — sposob obhospodarovania

Vysledky a diskusia

Zaujmova lokalita sa nachadza v Chvojnickej pahorkatine pri obci Smolinské (okr. Senica).
Proluvidlno-eolickd nizinnd pahorkatina je charakteristickd mierne zvlnenym reliéfom.
Nachadzaju sa tu predovsetkym viate piesky a sprasové sedimenty na ktorych vznikali
vécsinou stredne tazké pddy hnedozemného, ¢ernozemného alebo regozemného typu. V roku
2022 sa na celej sledovanej lokalite pestovala kapusta repkova prava (Obr. 2). Na er6znom
transekte sa nachadza orna pdda a je charakteristickd pddnym typom hnedozem kultizemna,
ktorej genéza bola na spraSovych hlinach (Societas pedologica slovaca 2014). Hodnota
priemerného roéného whrnu zrazok je v tejto lokalite 550 mm (Fasko & Stastny 2002).
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Transekt je dlhy 197 metrov a jeho svahovitost’ sa pohybuje v rozmedzi od 8 do 12°.

Mocnost” orbou premieSané¢ho ornicového humusového horizontu v ramci erdéznej katény je
variabilna (referen¢ny profil — Akp: 0,25 m, erézny profil — Akp: 0,25 m, akumulaény profil —
Akp: 0,30 m; Ao: 0,40 m).

Obr. 2 Erdozny transekt pri obci Smolinské (autor: J. Styk and B. Palka)

Vyuzitim univerzalnej rovnice straty podnej hmoty USLE (Wischmeier, Smith 1978) sme
vypocitali potencidlnu a aktualnu stratu pody z plochy jedného hektara za obdobie jedného
roka.

Potencialna strata pody:
R —47,00 K-0,22 L-2,98 S-2,89
Ap=R.K.L.S=289,05t/ha/rok

Aktualna strata pody (kapusta repkova prava):
R — 47,00 K-0,22 L-2,98 S-289 C-0,22 P-1
Aa=R.K.L.S.C=19,59 t/ha/rok

Hodnota potencidlnej straty pddnej hmoty vyznamne prekracuje limit (15 t/ha/rok pre hlboké
pody), ktory bol v roku 2013 upraveny vyhlaskou MPRV SR ¢. 59/2013 Z.z. a zarad'uje tuto
pddu do kategérie erodovanosti — extrémna. Pri zohl'adneni aktudlneho pédneho pokryvu,
ktorym bola v roku 2022 kapusta repkova prava (repka olejka), dochadza k poklesu hodnoty
aktudlnej erozie na 19,59 t/ha/rok, ¢o je v porovnani s potencialnou erdziou nizsia hodnota,
stale vsak relativne dost’ vysoka.

Aktivita radioaktivneho izotopu cézia v podnom profile akumulacnej Casti erdznej katény bola
zaznamenanda do hibky 0,50 m. V referenénej a eroznej Gasti transektu st jeho koncentracie
V podornici na hranici meratel'nosti. Je to klasicka schéma priestorovej distriblcie izotopu
cézia na pddach ovplyvnenych vodnou erdéziou (uvolnenie pddnych Castic v erdznej Casti
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svahu a ich nasledna akumulacia v baze transektu).

Tabul’ka 2. Namerané koncentracie =*'Cs v pddnych profiloch transektu pri Smolinskom

Transekt ¥Cs (Ba.kg™)
Smolinské | 0-10 m | 0,30-0,35 | 0,35-0,40 | 0,40-0,45 | 0,45-0,50 | 0,50-0,55 | 0,55-0,60
m m m m m m
Plosina 4,80 0,86 0,53 - - - -
Svah 7,30 7,50 0,58 - - - -
Baza 7,08 7,00 3,70 2,67 511 - -

Recentnd erozia predstavuje dlhodoby rocny priemer za velmi dlhé sledované obdobie
V konkrétnych podmienkach lokality. Za obdobie od roku 1963 kedy bol zaznamenany
najvacsi spad cézia (cca 59 rokov) bola pretransportovand vrstva pody v hrubke 150 mm.
Priemerna rocnéd akumulacia pddnej hmoty predstavuje vysSku vrstvy 2,54 mm. Pri zohl'adneni
aktudlnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,31 g.cm'g) to predstavuje priemernu
ro¢ni akumulaciu pddy 33,27 t/ha (kategoria vysokej erodovanosti). V jednotlivych rokoch
pri vyraznych erdznych udalostiach mohla byt vrstva pretransportovanej pody ovela vacsia
ako priemer alebo naopak v suchych rokoch vobec nemuselo dochadzat k odnosu podnej

hmoty.

Vyrazna priestorova variabilita fosforu je spdsobend jeho schopnostou pomerne pevne sa
viazat’ na povrchy koloidného podielu pédnej hmoty. Pri translokacii podnej hmoty v smere
posobenia vodnej erdzie sa premiestiiuje spolu s iou aj fosfor. Tato schéma plati aj v tomto
pripade, kedy najvysSie obsahy pristupného fosforu boli namerané v akumula¢nej casti
zdujmového uzemia (Obr. 3, Tab. 3), kde dochadza k akumuldcii eréziou pretransportovane;j
pddnej hmoty z orni¢ného horizontu erdznej asti monitorovaného tizemia.

Obr. 3 Obsah pristupného fosforu v pdde na transekte pri Smolinskom
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TabuPka 3. Percentualne vyjadrenia Ubytku alebo narastu obsahov pristupného fosforu na
svahu av akumula¢nej Casti svahu v porovnani s referen¢nym profilom na ploSine (Stvrty
cyklus monitoringu erozie)

Hibka 0-010m | 0,25-0,30m | 0,30-0,35m | 0,35-0,40m | 0,40-0,45m
odberu
Smolinské % obsahu pristupného fosforu
Plosina 100 100 100 100 100
Svah 38,30 32,93 28,09 5,90 1,17
Baza 176,79 258,31 427,13 161,98 68,62

Co sa tyka Gasovej dynamiky zmien, tak na zaujmovej lokalite je vplyvom procesov vodnej
erdzie za obdobie 2000 — 2022 pozorovany trend zniZovania obsahu tohto makroprvku v

pode eréznej Casti svahu a naopak zvySovanie jeho obsahu v akumulacnej Casti transektu
(Tab. 4)

Tabulka 4. Casova dynamika zmien pristupného fosforu (percentudlne vyjadrenia Gbytku
resp. Narastu obsahov pristupného fosforu v rdmci prvého a stvrtého cyklu monitoringu

erozie)
Transekt Hibka odberu (m) Obsah pristupného fosforu / mg.kg™
Smolinské Prvy cyklus Stvrty cyklus (%)
Plosina 0-0,10 41,75 53,00 (126,95)
0,40-0,45 - 85,40
Svah 0-0,10 97,35 20,30 (20,85)
0,40-0,45 - 1,00
Baza 0-0,10 74,25 93,70 (126,20)
0,40-0,45 22,25 58,60 (263,27)

Aj humus vytvara pomerne pevné vizby na povrchy jemného podielu pddy. Vplyvom erdézno-
akumula¢nych procesov vodnej er6zie dochadza spolu s pddnou hmotou aj k premiestiiovaniu
humusu. Priestorova variabilita obsahov humusu v ramci jednotlivych casti erdézneho
transektu je podobna ako v pripade pristupného fosforu. Vyrazne vysSie obsahy humusu
s pribudajucou hibkou podneho profilu sme zaznamenali v akumulaénej ¢asti zaujmového
uzemia (Obr. 4, Tab. 5).

Obr. 4 Obsah humusu v pdde na transekte pri Smolinskom
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Nespravne zvolena agrotechnika (orba po spadnici svahu) umociuje negativny vplyv orbovej
erdzie na pddu. Vplyvom orbového telesa v smere orby po spadnici svahu dochadza aj
K premiestiiovaniu podnych ¢astic spolu s humusom niz8ich Casti transektu. NizSie hodnoty
obsahov humusu namerané v referencnej Casti zdujmového Uzemia v porovnani s eréznou
a akumulacnou cCastou (priestorova distribucia) dokumentujii pritomnost’ orbovej erdzie
Vv referencnej Casti transektu (Tab. 5).

TabuPka 5. Percentualne vyjadrenia ubytku alebo narastu obsahov humusu na svahu a v
akumulacnej cCasti svahu v porovnani s referenénym profilom na ploSine (Stvrty cyklus
monitoringu erozie)

Hibka 0-010m |0,25-0,30m |0,30-0,35m | 0,35-0,40m | 0,40-0,45m
odberu
Smolinské % obsahu pristupného humusu
Plosina 100 100 100 100 100
Svah 103,68 202,22 394,12 331,25 292,86
Baza 119,85 262,22 611,76 518,75 700,00

Casova dynamika zmien sa Vv pripade humusu prejavila jeho narastom v roku 2022
V porovnani s rokom 2000 vo vSetkych Castiach er6zneho transektu (Tab. 6). Je to spdsobené
bud’ pouzivanim organickych hnojiv, alebo zaordvanim pozberovych zvyskov do pddy
v minulosti.

Tabulka 6. Casova dynamika zmien humusu (percentuilne vyjadrenia ubytku resp. narastu
obsahov humusu v ramci prvého a Stvrtého cyklu monitoringu erdzie)

Transekt Hibka odberu Obsah pristupného humusu / mg.kg™
Smolinské (m) Prvy cyklus Stvrty cyklus (%)
Plosina 0-0,10 1,55 2,34 (151,23)

0,40-0,45 - 0,24
Svah 0-0,10 1,63 2,43 (149,13)

0,40-0,45 - 0,71
Baza 0-0,10 1,87 2,81 (150,27)

0,40-0,45 0,55 1,69 (307,19)

Hodnota pH pddy sa v ramci zdujmove;j lokality meni len nevyrazne. Hodnoty pddnej reakcie
sa vac¢Sinou pohybuji vrozsahu neutralnej pddy nakolko jej genéza prebehla na
karbonatovom substrate, ktorym su spragové hliny (Obr. 5). Casova dynamika zmien podnej
reakcie na tejto lokalite nebola vyznamna. Vplyv vodnej erdzie na zmeny podnej reakcie sme
na transekte nezaznamenali.
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Obr. 5 pH pddy na transekte pri Smolinskom
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Profilova distribucia pristupného draslika na er6znom transekte pri Smolinskom (podobne ako
Vv pripade humusu) dokumentuje okrem pritomnosti vodnej erdzie aj relativne intenzivny
vplyv orbovej er6zie, ktorou je ovplyvnend uz aj vrcholové ¢ast’ transektu (Obr. 6).

Obr. 6 Obsah pristupného draslika v pode na transekte pri Smolinskom
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V porovnani srokom 2013 doSlo k miernemu zvySeniu zasob pristupného draslika vo
vSetkych castiach sledovaného uzemia, ¢o mdze byt vysledok nerovnovaznej bilancie medzi
prisunom tohto makroprvku do pddy a jeho spotrebou rastlinami.

Na transekte sa nachadza stredne t'azka hlinita, prachovito-hlinita poda (Tab. 7). Vplyv erdzie
na zastupenie jednotlivych podnych frakcii nie je vyrazny a v rdmci zdujmového Gizemia sa
vyznamne nemenia ich obsahy (Tab.7).

TabulPka 7. Zrnitostné frakcie pody transektu pri Smolinskom

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii (%)
Smolinské Odberu <0,002 mm | 0,002-0,05mm [ 0,05-2,0 mm
(m) 1 Prach Jemny piesok | Podny druh
0-0,10 17,78 38,71 43,51 Hlinita
0,25-0,30 22,91 35,59 41,50 Hlinita
Plosina | 0,30-0,35 22,06 40,91 37,03 Hlinita
0,35-0,40 21,98 38,52 39,51 Hlinita
0,40-0,45 19,92 32,15 47,93 Hlinita
0-0,10 19,19 54,96 25,86 Prachovito-hlinit§
0,25-0,30 19,85 41,07 39,08 Hlinita
Svah |0,30-0,35 21,72 42,01 36,27 Hlinita
0,35-0,40 19,69 53,58 26,74 Prachovito-hlinit4
0,40-0,45 18,52 47,23 34,25 Hlinita
0-0,10 17,33 42,95 39,73 Hlinita
0,25-0,30 18,47 39,40 42,13 Hlinita
Baza |0,30-0,35 17,59 38,86 43,55 Hlinita
0,35-0,40 18,75 40,05 41,20 Hlinita
0,40-0,45 17,19 31,75 51,06 Hlinita

V ornici nie su prekrocené limity zhutnenia pddy (Tab. 8) a vytvara svojimi zdkladnymi
fyzikalnymi vlastnostami (objemova hmotnost, porovitost’) pre va¢sinu pol'nohospodarskych
plodin optimalne podmienky vodného, vzdusného a teplotného rezimu (Hanes et al. 1996).
V podornici vSetkych cCasti zdujmového Uzemia st limity pre zhutnenie pddy v pripade
objemovej hmotnosti a porovitosti prekrocené (Zakon 220/2004 Z.z.). Je to vysledok
nepreoravania tejto ¢asti pddneho profilu.

TabuPka 8. Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Smolinskom

Transekt Hibka Objemova hmotnost’ Celkova porovitost’ (PO)
Smolinské (m) (g.cm™) (0bj. %)

2000 | 2008 | 2013 | 2022 2000 | 2008 | 2013 | 2022

Plosina 0-0,10 1,27 | 1,30 | 1,41 1,61 52,72 50,84 | 46,23 | 38,86

0,30-0,35 1,48 | 158 | 1,67 1,60 45,13 |40,43|37,89 (41,14

Svah 0-0,10 1,26 | 1,26 | 1,34 1,36 53,83 | 53,02 (49,40 | 49,41

0,30-0,35 155 | 1,63 | 1,49 1,60 42,93 | 39,93 44,55 (41,32

Baza 0-0,10 1,30 | 1,36 | 1,35 1,31 51,55 |49,35|49,00 | 50,91

0,30-0,35 161 | 156 | 1,48 1,59 40,30 |42,21|42,13 41,20

Zaver
Na zdujmovej lokalite sa dlhodobo prejavuje negativny vplyv er6zno-akumulacnych procesov
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na priestorovi variabilitu a ¢asovii dynamiku zmien sledovanych podnych parametrov
predovSetkym obsahov pristupného fosforu a humusu. Nakol'ko pri obidvoch parametroch
plati, ze sa pomerne pevne fixuji na jemny koloidny podiel pédnej hmoty a pri jej translokacii
vplyvom vodnej erézie dochadza aj kich premiestiiovaniu a naslednému akumulovaniu.
Vysledkom je znizovanie ich obsahov v eréznych castiach svahov a naopak ich zvySovanie
v akumula¢nych Castiach a svahovych depresiach.

Pritomnost” er6zno-akumulacnych procesov vodnej erdzie na transekte pri Smolinskom (okr.
Senica) potvrdzuji aj vysledky profilovej distribucie radioaktivneho izotopu cézia (recentnd
erdzia), ako aj numericka kalkulacia straty podnej hmoty podl'a vzorca Univerzalnej rovnice
straty pody (USLE).

V pripade pddnej reakcie sme zistili, Ze sa jej hodnoty viacSinou pohybuju v rozsahu
neutralnej pody nakol’ko jej genéza sa tvorila na karbonatovom substrate, ktorym su spraSoveé
hliny. Pri strate povrchovej humusovej vrstvy pddneho profilu sa na povrch dostava pH
neutralne podlozie.

Na zaver mézeme konstatovat,, ze vyhybanie sa rieSeniu problematiky vplyvu vodnej erdzie
na podu v erdzne senzitivnej krajine mdéze mat’ v blizkej buducnosti za nasledok vyrazné
znizenie produkcnej schopnosti pody. Nestaci len vyuzivat podoochrany tc¢inok rastlin, ale je
dolezité pristlpit’ aj k realizécii spravneho manazmentu obhospodarovania pddy kombinaciou
vhodnych protier6znych opatreni a postupov v zhode s platnou legislativnou normou (zakon
220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody).

Kontaktna adresa: Narodné polnohospodarske a potravinarske centrum, Vyskumny tstav
podoznalectva a ochrany pody — Regionalne pracovisko Banska Bystrica, Mladeznicka 36, 974
04 Banska Bystrica, Slovensko, e-mail: jan.styk@nppc.sk; boris.palka@nppc.sk
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Aktuilny fyzikalny stav pod SR podl’a idajov monitoringu pod
Current Physical State of Soils in Slovakia according to Soil Monitoring Data

Milos SIRAN

Nérodné polnohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav pddoznalectva
a ochrany pody, Regiondlne pracovisko Banska Bystrica, Mladeznicka 36, 97404 Banska
Bystrice, Slovensko

Abstract

The physical condition of the monitored soils was influenced by soil texture. In the direction
from sandy to clayey soils, soil bulk density values slightly decreased and risk of compaction
(% of compacted sites within soil texture group) rises. The decrease in bulk density within the
soil textures is less than required by the valid compaction limits, which are set to consider the
requirements of agricultural crops. In relation of soil compaction and its limits, based on the
bulk density averages, topsoil of all soil textures are below the limit, while subsoils are
compacted in loamy (in 5 sample cycles) and clayey (in 6 sample cycles) soils. Overall, in the
topsoil, a negative trend is recorded for sandy soils (up to the 4th cycle with a subsequent
decrease), sandy-loam soils (from the 3rd to the 6th cycle) and loamy soils (from the 3rd to
the 5th cycle, then a decrease) and a decrease in bulk density in the 6th cycle compared to the
5th, except for sandy-loam soils. In the subsoil, a negative development was recorded for
sandy and loamy soils with a decrease in bulk density in the 6th cycle compared to the
previous one, while for the other soils, an alternately fluctuating course with bulk density
increase in the last cycle.

Keywords: soil monitoring, physical properties limit, bulk density, risk of soil compaction

Uvod

Optimalny rast a vyvoj rastlin je podmieneny vhodnou fyzikalnou stavbou pddy, ktord im
zabezpecuje priaznivy vodno-vzdusny, tepelny prip. Zivinovy rezim. Fyzikalna stavba pody je
determinovand zrnitostnym zlozenim pddy a obsahom humusu, ale hlavne ich priestorovym
usporiadanim vo forme agregatov ako aj stabilnostou (vodoodolnostou) tejto podnej
Struktary. Zhutiiovanim pddy dochddza k tesnému uloZeniu agregatov (Struktiirne zhutnenie)
alebo az k ich destrukcii (textirne zhutnenie) a tym znizeniu celkovej porovitosti, hlavne
makroporov (Demo et al. 1995, Fulajtar 2006). ZhorSenie pddnej Struktary a s fiou suvisiacich
vlastnosti pody sa premietne nielen na zhorSeni produkénych vlastnosti (zniZenie vynosov
plodin ako aj ich kvality), zniZeni rentabilnosti vyroby (zvysSenie nakladov pri spracovani
pddy, zniZenie uCinnosti hnojenia), ale aj na zhorSeni ekologickych funkcii pody,
predovSetkym transportnych a transformacnych procesov. Fyzikalne vlastnosti pddy okamzite
reaguji na zmeny v spdsobe obrabania, tak v pozitivnom (zlrodilovanie), ako aj negativnom
smere (degradacia pody vplyvom nedodrziavania preventivnych podoochrannych opatreni -
vel’ky tlak na pddu, vysoka vlhkost pody v Case vstupu na pddu, nevhodna agrotechnika,
osevné postupy; Kobza et al. 2005), preto je dolezité ich monitorovanie. Z doterajSiecho
hodnotenia kompakcie pdd SR je zjavné, ze je tu potrebné brat’ do tivahy posobenie viacerych
podnych charakteristik ako su najmé zrnitost, ale 1 obsah organickej hmoty, prip. obsah
karbonatov. Boli vyuzité doterajiie poznatky v tejto oblasti vyskumu (Lhotsky 2000, Siran
2004, 2005, Heuscher, Brandt, Jardine 2005, Eckelman et al. 2006, Siran et al. 2016, Shiri et
al. 2017) abolo konfrontované s viacerymi pracami (Zrubec 1998, Kobza et al. 2017a-b,
2019, Makovnikova, Palka, Siraii 2005, 2010, Makovnikov et al. 2017).
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Material a metodika prace

Zdrojom tdajov k vyhodnoteniu fyzikalneho stavu pdd je databaza monitoringu pod SR, ktory
funguje nepretrzite od roku 1993. Jeho tlohou je poskytovat’ a vyhodnocovat informécie o
priestorovej a Casovej variabilite podnych parametrov, ako aj hodnotit’ kvalitu pody.
Monitorovacia siet’ bola zalozena na ekologickych principoch bertic do ivahy vyuzitie pody,
klimatické oblasti, hlavné podne typy a subtypy, obsah organickej hmoty v pdde, regiony s
problémom emisii, zneCistené a nezneCistené regiony. Pre tento proces monitorovania sa
kazdych pat’ rokov sleduju vlastnosti pody na pol'nohospodarskych pddach na 312 lokalitach.
Neporusené pddne vzorky pre ucely stanovenia fyzikalnych vlastnosti pod boli v ramci 6.
odberového cyklu (2018) odobraté na 295 lokalitach z ornice (10-20 cm) a podornice (30-40
cm) do ocelovych Kopeckého valéekov o objeme 100 cm?® nakolko to dovolili pddne
podmienky (hibka pody, nastup pevnej horniny, obsah pddneho skeletu). V nich boli
stanovené zakladné fyzikalne a hydrofyzikalne charakteristiky (Hriviiakova et al. 2011, 1SO
11272: 2017).

Zhodnotenie fyzikalnych vlastnosti sledovanych pdéd bolo urobené vo vztahu k limitom
zhutnenia pddy pre jednotlivé pédne druhy v zmysle vyhlaS8ky 59/2013 (Tab.1), ktoré boli
stanovené na zaklade poziadaviek pol'nohospodarskych plodin.

TabulPka 1. Limity zhutnenia pody pre jednotlivé pddne druhy v zmysle vyhlasky 59/2013

. , Podny druh '
Podna vlastnost I AT PH ap P
Objemova hmotnost’ pg (g.cm™) >1,35 |>140 ([>145 |>155 |>1,60 |>1,70
Penetrometricky odpor (MPa) 2,8-3,2 |3,2-3,7 |(3,7-4,2 |45-5,0 |55 6,0
pri vlhkosti (% hmotn.) 28-24  |24-20 |18-16 15-13 |12 10
Poérovitost Pc (obj. %) <48 <47 <45 <42 <40 <38
Minimalna vzdu$na kapacita VzK (obj. %) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Maximalna kapilarna kapacita MKK (obj. %) >35 >35 >35 - - -

T Podny druh: I—il, IV —ilovita, IH — ilovito-hlinitd, H — hlinita, PH — piesg&ito-hlinita, HP — hlinito-pies¢ita, P — piesgitd

Vysledky a diskusia

Zakladné delenie hodnotenia kompakcie pod je rozdelené podla podnych druhov (Tab. 2 a
Obr. 1), nakol'ko zrnitost pddy vyrazne vplyva na jej ostatné fyzikalne vlastnosti, vratane
hlavného indikatora kompakcie pdd objemovej hmotnosti pody. V Tab. 2 st zakladné
Statistiky objemovej hmotnosti v ramci jednotlivych pddnych druhov podla udajov
posledného odberového cyklu a porovnané podla druhu vyuzitia. Na Obr. 1 je zobrazeny
vyvoj objemovej hmotnosti jednotlivych podnych druhov po€as monitorovacieho obdobia vo
vztahu k limitom zhutnenia. Velkost stipca zobrazuje priemernti hodnotu danej skupiny pod
a chybova usecka variatné rozpitie (interval ohrani¢eny minimalnou a maximalnou
hodnotou).

Zrnitostne lahké pody

Celkovo l'ahké pody (> 8% vymery pol'nohospodarskej pody) patria k podam odolnym voci
zhutneniu (Tab. 2, Obr. 1). Dosahuji v priemere najvyssie hodnoty objemovej hmotnosti
pody v porovnani s ostatnymi pddnymi druhmi. Tieto hodnoty sa pohybuju v jednotlivych
v 6. odberovom cykle). Limity zhutnenia prekracuju len v ojedinelych pripadoch (8 % lokalit)
tak v ornici ako aj v podornici. Vyznacuju sa dostatocnou celkovou a vysSou nekapilarnou
porovitostou, prevzdusnenostou a nizSou maximalnou kapilarnou vodnou kapacitou. Je
viditeI'ny ich nepatrny pozitivny trend vyvoja v ¢ase od 3. cyklu a v celom sledovanom profile

pody.
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Zrnitostne stredne tazké pody

Na Slovensku je najviac rozsireny podny druh (> 70 % vymery pol'nohospodarskej pody, z
toho hlinité¢ >53 %) s priaznivym pomerom frakcii ilu, prachu a piesku (s vynimkou pod s
vysokym obsahom prachu alebo piesku v pomere kilu; Fulajtar 2006). Z hladiska
rozdielnych limitov

TabuPka 2. Stav objemovej hmotnosti arizika zhutnenia v rameci pddnych druhov v 6.
odberovom cykle (2018)

Podny druh  |Hibkapédyem| ¢ | min | max | v% | n | riziko zhutnenia %
Orna poda
o 10-20 1,443 | 1,197 | 1827 | 109 | 12 8
Lahké pody 30-40 1511 | 1,337 | 1,794 | 90 | 12 8
Stredne fazké 10-20 1357 | 1,069 | 1642 | 93 | 137 13
pody (spolu) 30-40 1,480 1,205 1,695 1,7 129 43
10-20 1425 | 1,192 | 1594 | 7.4 | 22 5
PH 30-40 1512 | 1,319 | 1665 | 58 | 20 19
10-20 1,344 | 1,069 | 1,642 | 94 | 115 15
H 30-40 1,474 | 1205 | 1695 | 80 | 109 48
- 10-20 1338 | 1,003 | 1,765 | 123 | 61 28
Tazké pody 30-40 1,445 | 1171 | 1,660 | 83 | 58 58
Trvalé travne porasty

Stredne fazké 10-20 1248 | 0623 | 1543 | 152 | 53 8
pody (spolu) 30-40 1,376 | 0814 | 1676 | 128 | 49 35
10-20 1127 | 0623 | 1201 | 202 | 7 0
PH 30-40 1,287 | 0814 | 1593 | 198 | 7 14
10-20 1267 | 0,880 | 1543 | 141 | 46 9
H 30-40 1,391 | 1,059 | 1676 | 114 | 42 38
. 10-20 1294 | 0974 | 1474 | 112 | 23 22
TaZke pody 30-40 1,365 | 0995 | 1,586 | 11,1 | 22 41

zhutnenia v ramci stredne tazkych pdd je ucelné ich hodnotit’ v dvoch kategoriach v zmysle
Tab. 1. Rozpidtia hodnot objemovej hmotnosti pieso¢nato-hlinitych (ornica: 1,32-1,44;
podornica 1,49-1,53 g.cm™) a hlinitych pdd (ornica:1,31-1,41; podornica: 1,43-1,51 g.cm™),
vyjadrujuce variabilitu priemerov objemovej hmotnosti v cykloch, potvrdzuji pokles
objemovej hmotnosti oproti 'ahkym poédam (Obr. 1). Podla priemernych hodnot (Tab. 2) su
pieso€nato-hlinité pody, vyuZivané ako orné pddy, nezhutnené v celom sledovanom profile
pody, kym podornice hlinitych druhov st nad limitom zhutnenia v piatich cykloch (od 2.
cyklu). Riziko zhutnenia prevazujlcich hlinitych pdd vyjadrené %-podielom zhutnenych
lokalit je v porovnani s I'ahkymi pddami podstatne vysSSie a dosahuje v ornici 15 %, v
podornici 48 %. Pieso¢nato-hlinité pddy sa od hlinitych liSia nepatrne vys$§imi priemermi
objemovej hmotnosti, no v dosledku odliSnych limitov (Tab. 1) vykazuji vyrazne niZSie
riziko zhutnenia (ornica — 5 %, podornica — 19 %). Celkovo vyvoj objemovej hmotnosti pocas
doby monitorovania je v podornici striedavo kolisavy s nepatrnym zhorSenim v poslednom
cykle pri piescito-hlinitych podach a s nepatrnym zlepsenim pri hlinitych (Obr. 1). V ornici
bol pozorovany mierne negativny trend od tretiecho cyklu pri oboch texturach. Podstatne
priaznivejsi stav z pohl'adu kompakcie zvIast' pri hlinitych pddnych druhoch bol zisteny v
podach pod trvalymi travnymi porastmi (Tab. 2) najma v dosledku vyssSieho prekorenenia,
obsahu humusu a stabilnejsej Struktiry pody.
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Obr. 1 Vyvoj objemovej hmotnosti ornice a podornice jednotlivych poédnych druhov
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Zrnitostne tazké pody

Tento pddny druh zaberd viac ako 21 % vymery pol'nohospodérskej pody. St to pody s
vys$Sim obsahom ilovej frakcie, va¢Sim podielom kapilarnych poérov schopné putat’ vicsie
mnozstvo vody na tkor vzduchu a vdaka tomu nachylné k intenzivnejSiemu prirodzenému
ulihaniu. V priemere dosahuji najniz§ie hodnoty objemovej hmotnosti oproti ostatnym
pddnym druhom s uz§im rozpétim hodnét (ornica: 1,30-1,36; podornica: 1,43-1,50 g.cm-3;
Obr. 2), no na druhej strane maju kvoli ich charakteristickym fyzikalnym vlastnostiam aj
prisnejSie limity. To sa odzrkadl'uje na vysSich hodnotach rizika kompakcie (% podiel
zhutnenych lokalit), ktoré v ornici dosahuje 28 % a v podornici 58 %. V pripade trvalych
travnych porastov (Tab. 2) boli namerané nizsie hodnoty objemovej hmotnosti v celom profile
pody. K vyraznému znizeniu rizika kompakcie tu dochadza hlavne v hornych vrstvach pody
ovplyvitovanych korefimi rastlin (hibka 10-20 cm s rizikom 22%), no hlbsie &asti pddneho
profilu si zachovavaji pomerne vysoka hodnotu (hibka 30-40 cm s rizikom 41%).

Ak zhrnieme predchadzajuce zhodnotenie, fyzikalny stav sledovanych pod bol najviac
ovplyvneny zrnitostnym zloZenim pddy (pédnym druhom). Celkovo hodnoty objemove;j
hmotnosti (priemer za vsetky cykly) mierne klesali v smere od zrnitostne I'ahSich ku tazsim
podam. Tento kontext sa prejavoval aj v jednotlivych cykloch (s vynimkou ornice 'ahkych
podd v prvych dvoch cykloch a hlinitych péd v piatom cykle v oboch hibkach). Priemerné
hodnoty objemovej hmotnosti v jednotlivych cykloch odberu sa pohybovali v ornici v rozpéti
1,30-1,51 g.cm™® a hodnota 1,40 g.cm™ bola prekrogena v 9 pripadoch (z toho v Fahkych
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podach v piatich cykloch, pieso¢nato-hlinitych v troch a hlinitych v jednom). V podornici bol
zisteny rozsah objemovej hmotnosti 1,43-1,60 g.cm™ s hodnotou 1,50 g.cm™ presiahnutou v
11 pripadoch (l'ahké — 6, pieso¢nato-hlinité — 4, hlinité — 1). Pokles objemovej hmotnosti v
ramci podnych druhov je mensi ako si vyzaduju platné limity zhutnenia, ktoré st stanovené
tak, aby zohl'adiovali poziadavky pol'nohospodérskych plodin. Z hl'adiska zhutnenia a jeho
limitov su na zéklade priemerov objemovej hmotnosti ornice vSetkych podnych druhov pod
limitom, maximami ich l'ahké pody dosahuji (v 3 cykloch) a piesocnato-hlinit¢ mierne (v
piatich cykloch), prip. hlinité a tazké vyznamnejsie (vo vSetkych Siestich cykloch) presahuju.
Podornice su podla priemerov objemovej hmotnosti zhutnené v hlinitych (v 5 cykloch) a
tazkych (v 6 cykloch) pddach a maximami aj v 'ahkych (v 3 cykloch) a pieso¢nato-hlinitych
pddach (v 6 cykloch).

Celkovo v ornici je evidovany vyraznej$i negativny trend pri 'ahkych pddach (do 4. cyklu s
naslednym poklesom), piesocnato-hlinitych (od 3. do 6. cyklu) a hlinitych (od 3. do 5. cyklu,
potom pokles) a pokles objemovej hmotnosti v Siestom cykle oproti piatemu s vynimkou
pieso¢nato-hlinitych pod. V podornici bol zaznamenany pri 'ahkych a hlinitych druhoch
negativny vyvoj s poklesom objemovej hmotnosti v 6. cykle oproti predchadzajucemu, kym
pri ostatnych nevyrazny striedavo kolisavy priebeh s jej narastom v poslednom cykle.

Zaver

Fyzikalny stav sledovanych pdd bol ovplyvneny zrnitostnym zloZenim pddy (pddnym
druhom). Celkovo v smere od zrnitostne I'ahkych ku tazkym podam hodnoty objemovej
hmotnosti (priemer za vSetky cykly) mierne klesali, kym riziko zhutnenia (% zhutnenych
lokalit v ramci podneho druhu) stipalo. Pokles objemovej hmotnosti v ramci podnych druhov
je mensi ako si vyzaduju platné limity zhutnenia, ktoré su stanovené tak, aby zohladnovali
poziadavky pol'nohospodarskych plodin. Z hl'adiska zhutnenia a jeho limitov su na zaklade
priemerov objemovej hmotnosti ornice vSetkych pddnych druhov pod limitom, kym
podornice su zhutnené v hlinitych (v 5 cykloch) a tazkych (v 6 cykloch) podach.

Celkovo v ornici je evidovany vyraznejsi negativny trend pri l'ahkych pdodach (do 4. cyklu s
naslednym poklesom), pieso¢nato-hlinitych (od 3. do 6. cyklu) a hlinitych (od 3. do 5. cykKlu,
potom pokles) a pokles objemovej hmotnosti v Siestom cykle oproti piatemu s vynimkou
piesocnato-hlinitych pod. V podornici bol zaznamenany pri lahkych a hlinitych druhoch
negativny vyvoj S poklesom objemovej hmotnosti v 6. cykle oproti predchadzajicemu, kym
pri ostatnych nevyrazny striedavo kolisavy priebeh s jej narastom v poslednom cykle. Dané
vysledky potvrdzuji doterajSie poznatky v tejto oblasti vyskumu a su vyuZzivané pri d’alSich
hodnoteniach a mapovani kompakcie pod.
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Analyzy vybranych chemickych parametrov pody po konverzii jej vyuZitia
Analysis of Selected Chemical Parameters of Soil after Conversion of its Use

BoZena SOLTYSOVA, Martin DANILOVIC, Janka DANILOVICOVA
Narodn¢ polnohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny ustav rastlinnej vyroby —
Ustav agroekologie Michalovce, Spitalska 1273/12, 071 01 Michalovce, Slovenska republika

Abstract

The changes in selected chemical parameters in the soil were observed in Gleyic Fluvisols.
The field experiment was established with four energy crops (Arundo donax, Miscanthus x
giganteus, Elymus elongatus, Sida hermaphrodita) in 2012. Soil samples were taken at the
beginning of the experiment in the autumn of 2012 and every autumn (2013 —2018) at
a depth of 0—0.3 m. Land management conversion, from classic annual crops to perennial
energy crop cultivation, influenced changes in selected chemical parameters. Since the
establishment of the experiments, an increase in soil organic carbon in the monitored energy
crops was found. The annual increase in soil carbon was 0.44 t ha™ year™ for the Arundo,
0.46 t ha! year™ for the Elymus, and 0.43 t ha™ year™ for the Sida. The content of soil organic
carbon was preserved during the cultivation of Miscanthus. Since the establishment of the
experiments, an increase in total nitrogen, a reduction in available phosphorus and potassium,
and a reduction in soil reaction in the soil of the monitored energy crops were found.
Keywords: Gleyic Fluvisols, energy crops, chemical parameters, trend analysis

Uvod

Prijatelnou alternativou k fosilnym palivdm sa stala vyroba bio energie. Energetické plodiny
sa pestuju na polnohospodarskej pdde, pricom sa najéastejsie riesi ich produkény potencial,
pripadne ich kvalitativna tGroven vo vztahu k technologickym postupom vyuzitym
v energetike. Dolezité je vedecky zhodnotit’ vplyv pestovania energetickych plodin na
jednotlivé zlozky zivotného prostredia, teda aj na kvalitu pddy. Predpokladd sa, Ze pri
pestovani energetickych plodin sa zlepSia fyzikdlne, chemické a biologické vlastnosti pod
vratane zvysenia ich organickej zlozky.

Medzi ekologické dovody pestovania energetickych plodin patri ich priaznivy vplyv na
Struktarny stav pody, zlepSenie hospodarenia s pddnou vodou, teda obmedzenie
neproduktivneho vyparu vody z pddy mulom z rastlinnych zvySkov na povrchu pody,
redukcia vodnej a veternej erdzie, obmedzenie vyplavovania pohyblivych foriem dusika pri
dlhodobom pdsobeni plodin na jednom stanovisti, zlepSenie stavu pddnej organickej hmoty
a pod. (Hula & Prochazkova 2002).

Medzi navrhované adaptacné opatrenia pre zachovanie a zvySenie mnoZzstva organického
uhlika v pode (Ministerstvo Zivotného prostredia SR 2014) patri vysadba trvalych kultur,
ktoré su vhodné z hl'adiska poddnych podmienok. Najviac pestovanou energetickou plodinou
S pozitivnym vplyvom predovSetkym na =znizovanie emisii sklenikovych plynov je
Miscanthus x giganteus (Anderson-Teixeira et al. 2009, Hillier et al. 2009). V sucasnej dobe
sa do pozornosti dostavaju aj iné druhy energetickych plodin (Panicum virgatum, Camelina
sativa, Elymus elongatus, Sorghum spp., Amaranthus spp., Arundo donax).

Konverzia pol'nohospodarskej pddy na porasty energetickych rastlin sa javi ako lep$i spdsob
ukladania uhlika v pode nez likvidacia prirodzenej vegetacie za ucelom ich pestovania. Straty
uhlika z pddy pri konverzii pol'nohospodarskej pody, rovnako ako pri konverzii prirodzenych
porastov, st =zavislé od druhu energetickej rastliny (Anderson-Teixeira et al. 2009,
Hillier et al. 2009). Volk et al. (2004) odporucaji, aby sekvestracia uhlika pod energetickymi
plodinami bola za rok aspofi 0,25 t.ha™ C. Odhady uhlika sekvestrovaného pod energetickymi
plodinami sa pohybuju medzi 0,6 — 3,0 t.ha™.rok™ C (Sartori et al. 2007).
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Ciel'om prispevku bolo zhodnotenie vplyvu pestovania energetickych plodin, ako su Arundo
donax, Miscanthus x giganteus, Elymus elongatus aSida hermaphrodita, na zmeny
vybranych chemickych parametrov pody.

Material a metodika prace

Polny pokus s energetickymi plodinami bol zaloZzeny v roku 2012 na experimentalnom
pracovisku Narodného pol'nohospodérskeho a potravindrskeho centra — Vyskumného ustavu
rastlinnej vyroby — Ustavu agroekologie Michalovce. Experimentélne pracovisko sa nachadza
v Milhostove (48°40'N, 21°43'E), je situované v centralnej Casti Vychodoslovenskej niziny
V nadmorskej vyske 101 m.

Monitorovana lokalita je zaradena do klimatického regionu T 03 (Linkes et al. 1996), ktory je
charakterizovany ako teply, vel'mi suchy, nizinny. Dlhodoby normal (1981 — 2010) pre ro¢nu
teplotu vzduchu v Milhostove je 9,4 °C (16,6 °C pocas vegetaéného obdobia) a dlhodoby
normal zrazok je 567 mm (374 mm pocas vegetaéného obdobia) (Mikulova et al. 2020).
Zmeny vybranych chemickych vlastnosti pddy boli sledované pri energetickych plodinach
trstenik obycajny (Arundo donax), ozdobnica obrovskd (Miscanthus x giganteus), pyr
predizeny (Elymus elongatus) asida obojpohlavna (Sida hermaphrodita). Plodiny boli
kazdorotne hnojené fosforom v davke 40 kgha', draslikom v davke 60 kg.ha” a nebolo
realizované hnojenie dusikom. Velkost' variantu pri trsteniku, ozdobnici a side bola 12 m*
a pri pyre 9 m?, pri¢om pokusy boli uskutocnené v trojndasobnom opakovani.

V Tab. 1 je uvedené zrnitostné zloZenie pddy pred zaloZzenim pokusov s energetickymi
plodinami. Klasifikdcia pddneho druhu bola posudena na zéklade obsahu Castic I. kategorie
(<0,01 mm), teda obsahu ilovitych castic podla Novakovej klasifikaénej stupnice
(Kolektiv 2000). Pred zalozenim pokusov bol priemerny obsah ilovitych castic 40,3 %, ¢o
znamend, ze pokus s energetickymi plodinami bol zalozeny na stredne tazkej, hlinitej
fluvizemi glejove;j.

Tabulka 1. Zrnitostné zlozenie pddy pred zalozenim pokusov

Parameter Trstenik | Ozdobnica Pyr Sida Priemer
1. frakcia [%] 20,6 20,8 20,8 21,6 20,9
2. frakcia [%] 19,0 18,8 18,8 20,0 19,4
3. frakcia [%] 28,7 29,5 29,5 28,6 28,6
4. frakcia [%0] 25,6 24,7 24,7 23,8 24,8
5. frakcia [%] 6,1 6,2 6,2 6,0 6,3
obsah castic I. kat. [%] 39,6 39,6 39,6 41,6 40,3

Hodnotenie pody hliAnitai hli}lité hliAnité hliAnité hlinita
poda poda poda poda poda

kde: 1. frakcia — il (< 0,001 mm), 2. frakcia — jemny a stredny prach (0,001 — 0,01 mm), 3. frakcia — hruby prach
(0,01 - 0,05 mm), 4. frakcia — jemny piesok (0,05 — 0,25 mm), 5. frakcia — stredny piesok (0,25 — 2 mm), obsah
Castic 1. kategorie (< 0,01 mm)

Pred zalozenim pokusov bola priemernd hodnota celkovej sorpénej kapacity vysoka,
z hl'adiska stupiia nasytenosti sorpéného komplexu bola pdda plne nasytena. Podl'a Hrasku et
al. (1962) vyssi stupen nasytenia sorpéného komplexu maja pddy nachadzajuce sa v suchych
oblastiach, apreto aj zistené hodnoty pre hlinitd fluvizem glejovi nachadzajucu sa
v Milhostove boli vysoké. Dominujiacou zlozkou v pdde boli fulvokyseliny, a preto humus je
nizsej kvality (Tab. 2).
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Tabul’ka 2. Vlastnosti pody pred zaloZzenim pokusov

Parameter Trstenik | Ozdobnica Pyr Sida Priemer
T [mmol kg™ 348 323 324 312 327
V [%] 96,3 96,9 96,6 97,1 96,6
Cuk [9:kg™] 2,03 2,05 2,03 2,07 2,07
Crk [9-kg™] 2,08 2,47 2,35 2,19 2,27
Chk/Crx 0,98 0,83 0,86 1,00 0,91

kde: T — celkova sorp¢na kapacita, V — stupefi nasytenia sorpéného komplexu, Cpx — uhlik huminovych kyselin,
Crk — uhlik fulvokyselin, Ciyi/Crx — pomer uhlika huminovych kyselin k uhliku fulvokyselin

Pddne vzorky boli odoberané pred zalozenim pokusov v jeseni 2012 a kazdorocne v jeseni
(2013 —2018) z hibky 0—0,3 m. V spracovanych vzorkach pddy boli stanovené vybrané
chemické parametre pdody Standardne pouzivanymi metédami (Hrasko ef al. 1962;
Hriviidkova, Makovnikova et al. 2011). Vyvoj vybranych chemickych parametrov pddy
v ¢asovom rade bol posudeny trendovou analyzou. Pouzil sa linearny trend, pri ktorom
koeficienty boli odhadnuté linearnou rovnicou y = a x x + b (Chajdiak 2005), na zéaklade
ktorej sa da predpokladat’ trend vyvoja sledovanych parametrov pody (pédny organicky uhlik,
celkovy dusik, vymenna podna reakcia, pristupny fosfor a draslik) v sedemro¢nom ¢asovom
rade.

Viacnasobnou analyzou rozptylu (Multifactor ANOVA) sa Statisticky testovali stanovené
hodnoty vybranych chemickych parametrov pody. Vzijomné vztahy medzi sledovanymi
parametrami boli vyhodnotené pomocou regresnej analyzy. Casové rady boli zobrazené
spojnicovymi grafmi.

Vysledky a diskusia

Vysadba trvalych kultar vhodnych z hladiska podnych podmienok patri medzi navrhované
adaptacné opatrenia pre zachovanie azvySenie mnoZstva organického uhlika v pode
(Ministerstvo zivotného prostredia SR 2014). Predpoklada sa, Ze zmena vo vyuzivani pdody,
teda prechod na pestovanie viacro¢nych energetickych plodin umoZzni udrzanie az ukladanie
uhlika v pdde. V sedemro¢nom casovom obdobi sa obsah podneho organického uhlika
vyskytoval v rozpiti 14,03 g.kg™ az 15,95 g.kg™ (Tab. 3). Po prepoéte organického uhlika na
humus bolo zistené, Ze monitorovana stredne t'azka fluvizem glejova bola stredne humdzna
(Fecenko a Lozek 2000).

Tabulka 3. Obsahy podneho organického uhlika [g.kg™] acelkového dusika [mg.kg™]

V pode
Rok Pédny organicky uhlik [g.kg™] Celkovy dusik [mg.kg™]
T ©) P S T O P S

2012 14,27 14,67 14,64 14,86 1516 1554 1561 1609

2013 14,31 14,80 14,77 14,69 1334 1456 1478 1445

2014 14,29 14,61 14,86 14,99 1368 1456 1447 1388

2015 14,22 14,69 14,42 14,59 1543 1596 1550 1653

2016 14,29 14,03 14,29 14,56 1485 1512 1499 1490

2017 14,46 14,57 14,52 14,77 1530 1524 1508 1502

2018 15,08 15,01 15,95 15,84 1669 1695 1697 1641

kde: T — trstenik, O — 0zdaobnica, P — pyr, S — sida

Obsah podneho organického uhlika bol Statisticky preukazne zavisly od plodiny a vysoko
preukazne od ro¢nika (Tab. 4). Priemerne najvyssie obsahy podneho organického uhlika boli
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zaznamenan¢ v roku 2018. Z hl'adiska plodiny boli najvyssie priemerné obsahy organického
uhlika zistené pri pestovani sidy (14,90 g.kg™) a pyru (14,78 g.kg™).

Tabul’ka 4. Statistické vyhodnotenie obsahov vybranych chemickych parametrov pody

. Sledovany parameter
vafi(:\[)(i)ljity Faktor Cox;l N 1 P 1 K 1 pH/KCI
[9.kg"] | [mg.kg] | [mgkg™] | [mg.kg™]

trstenik | 14,42 a 1492 a 100,3 ¢ 223,1a 6,70 c

olodina ozdobnica | 14,63 ab 1542 b 95,0b 227,6 ab 6,67 c

pyr 14,78 b 1534 b 84,3 a 229,7 ab 6,62 b

sida 14,90 b 1533 ab 87,7 a 233,0b 6,57 a

2012 14,61 a 1560 cd 96,3 ¢ 2276 a 6,71 ¢
2013 14,64 a 1428 a 94,4 bc 233,6 a 6,67 de

2014 14,69 a 1415a 89,5a 2210a 6,71e
rok 2015 14,48 a 1586 d 90,3 ab 246,4 b 6,66 cd
2016 14,29 a 1497 b 89,3 a 224,0 a 6,60 bc

2017 14,58 a 1516 bc 88,7 a 2212 a 6,60 b

2018 15,47 b 1676 e 94,1 bc 225,0a 6,53 a

kde: Cox — pddny organicky uhlik, N;— celkovy dusik, P — pristupny fosfor, K — pristupny draslik, pH/KCI —
vymennd pddna reakcia, pismend (a, b, c, d, e) medzi faktormi poukazuju na Statisticky preukazné rozdiely
(o =0,05) — LSD test

Trend vyvoja obsahov podneho organického uhlika (Obr. 1) bol pre trstenik vyjadreny
linearnou rovnicou y = 0,0975x + 14,027, pre ozdobnicu y =-0,0007x + 14,629, pre pyr
y =0,1021x + 14,37 asidu y=0,0954x +14,519. Ztrendu vyvoja obsahu pddneho
organického uhlika pri jednotlivych energetickych plodinach v posudzovanom casovom rade
vyplyva jeho roéné zvysenie pri trsteniku 0 0,098 g.kg™ C, pri pyre 0 0,102 g.kg™ C a pri side
00,095 g.kg' C. Ro¢ny nérast pddneho organického uhlika pri uvedenych plodinach
po prepoéte na obsah v ornici do 0,3 m predstavuje roény narast 0 0,44 t.ha™ C pri trsteniku,
00,46 tha’ C pri pyre a00,43tha™ C pri side, o prevySuje minimalne hodnoty uhlika
0,25 t.ha™.rok™ pre sekvestraciu uhlika odporiéané Volkom et al. (2004). Ro¢na sekvestracia
uhlika pri trsteniku, pyre a side sa priblizuje hodnotam, ktoré udavaju Sartori et al. (2007).
Linearny trend vyvoja podneho organického uhlika pri ozdobnici vypoveda o udrZani jeho
povodného obsahu v pdde.

Zmeny V obsahu podneho organického uhlika v désledku r6zneho vyuzitia pddy sa objavuju
postupne a st pomerne malé v porovnani s vel’kymi zasobami pddneho organického uhlika,
ktoré variruju priestorovo aj ¢asovo (Bhattacharyya et al. 2013).

Obsah celkového dusika sa vyskytoval vrozmedzi 1334 —1697 mg.kg™ (Tab.3) a bol
Statisticky vysoko preukazne ovplyvneny ro¢nikom (Tab. 4). Priemerne najvysSie obsahy
celkového dusika boli zaznamenané v roku 2018 analogicky ako pri pdodnom organickom
uhliku, pretoZe obsah celkového dusika Uzko stvisi s obsahom pddneho organického uhlika.
Pri pestovani energetickych plodin bola medzi podnym organickym uhlikom a celkovym
dusikom zaznamenand kladnéd zavislost’ (r = 0,52; n = 28). Signifikantné line4drne korelacie
medzi organickym uhlikom a celkovym dusikom v orniénom horizonte s hodnotou
korelaéného koeficienta r=0,53 zaznamenali Kovac et al. (2004), r=0,90
Baranc¢ikova (2005) a r = 0,50 Wang et al. (2009).

Trend vyvoja obsahov celkového dusika (Obr.2) bol pre trstenik vyjadreny linedrnou
rovnicou y=34,5714x +1353,9, pre ozdobnicu y=21964x + 1454, pre pyr
y =18,571x + 1460 a sidu y = 11,143x + 1488. Z trendu vyvoja obsahu celkového dusika pri
jednotlivych energetickych plodindch Vv posudzovanom casovom rade vyplyva trend jeho
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zvySenia. Roéné zvysenie celkového dusika pri trsteniku bolo 34,6 mg.kg™, pri ozdobnici
22,0 mg.kg™, pri pyre 18,6 mg.kg™ apri side 11,1 mg.kg™. Ro¢ny narast celkového dusika
po prepodte na obsah vornici do 0,3m predstavuje roéné zvysenie 00,16 tha™ N
pri trsteniku, 0 0,10 t.ha™ N pri ozdobnici, 0 0,08 t.ha™ N pri pyre a 0 0,05 t.ha™* N pri side.
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Obr. 1 Trend vyvoja obsahov podneho organického uhlika v porastoch energetickych plodin
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Obsahy pristupného fosforu sa vyskytovali vrozmedzi 78,0 —103,9 mg.kg™ (Tab.5).
Z hladiska kritérii pre hodnotenie vysledkov chemickych rozborov ornych pdd (Vyhlaska
MP SR ¢. 151/2016 Z. z.) bol v pdde pod energetickymi plodinami vyhovujuci az dobry obsah
pristupného fosforu. Obsah pristupného fosforu bol vysoko preukazne zavisly od plodiny
arocnika (Tab. 5). Z pestovanych plodin boli najvysSie priemerné obsahy pristupného
fosforu v pdde zistené pri pestovani trstenika (100,3 mg.kg™) a najnizsie pri pestovani pyru
(84,3 mg.kg™) asidy (87,7 mg.kg™). Z hradiska ro¢nika boli priemerné obsahy pristupného
fosforu vyssie na zaciatku vyskumného obdobia a preukazne poklesli ku koncu vyskumného

obdobia.

Tabulka 5. Obsahy pristupného fosforu a draslika [mg.kg™] v pode

Rok Pristupny fosfor [mg.kg™] Pristupny draslik [mg.kg™]
T O P S T O P S

2012 103,9 98,4 87,5 953 | 2140| 2312| 227,7| 2375
2013 101,3 93,3 92,2 90,8 | 2240| 2354| 240,0| 2348
2014 98,2 94,7 83,6 815| 204,1| 2240| 2294| 2265
2015 98,5 96,4 80,7 855| 2343 | 248,1| 250,2| 253,0
2016 100,7 92,6 78,0 86,0 2269 | 219,0| 2189| 2310
2017 97,5 93,6 79,7 838 | 2285 | 2157| 219,7| 220,7
2018 101,8 95,7 88,2 90,8 | 230,1| 219,9| 2221 | 2277

kde: T — trstenik, O — ozdobnica, P — pyr, S —sida

Trend vyvoja obsahov pristupného fosforu pri vSetkych Styroch energetickych plodinach
(Obr. 3) poukazuje na jeho mierny pokles. Vyvoj obsahov pristupného fosforu bol pre trstenik
vyjadreny linearnou rovnicou y =-0,4071x + 101,9, pre ozdobnicu y =-0,3429x + 96,329,
pre pyr y =-1,0179x + 88,343 a pre sidu y =-0,8214x + 90,957. Ro¢ny pokles pristupného
fosforu v hibke do 0,3 m bol len v jednotkach kilogramov na hektar (trstenik -1,83 kg.ha‘1 P,
ozdobnica -1,54 kg.ha™ P, pyr -4,58 kg.ha™* P, sida -3,70 kg.ha™* P).
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Obr. 3 Trend vyvoja obsahov pristupného fosforu v porastoch energetickych plodin
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Energetické plodiny boli kazdorogne hnojené fosforom v davke 40 kg.ha™ a napriek tomu pri
ich pestovani mierne poklesol obsah pristupného fosforu v pode. Pravdepodobne to stvisi
s neustdlymi zmenami foriem organického a minerdlneho fosforu v pode. Kultivaciou
v dosledku intenzivnej mineralizacie organickych zluCenin sa obsah pristupného fosforu
zvySuje aobsah celkového fosforu sa znizuje (Fecenko a Lozek 2000). Pri pestovani
energetickych plodin nedochadza ku kazdoroc¢nej kultivacii a jedna sa 0 neobrabanu podu.
Preto pri pestovani energetickych plodin nedochadza k mineralizacii, ale k zabudovaniu
fosforu do organickych zloziek pddy, ¢oho vysledkom je skutocnost’, ze aj pri pozitivnej
bilancii fosforu obsah jeho mineralnej zlozky poklesol.

Obsahy pristupného draslika sa vyskytovali v rozmedzi 204,1 —253,0 mg.kg? (Tab. 5).
Z hladiska kritérii pre hodnotenie vysledkov chemickych rozborov ornych pdd (Vyhlaska
MP SR ¢. 151/2016 Z. z.) bol v pode pod energetickymi plodinami dobry obsah pristupného
draslika, ktory bol vysoko preukazne zavisly od ro¢nika (Tab. 4).

Trend vyvoja obsahov pristupného draslika pri trsteniku v rokoch 2012 az 2018 poukazuje
na jeho mierny narast (y = 2,8607x + 211,69). Z linearneho trendu bolo zaznamenané ro¢né
zvySenie pristupného draslika v péde o 12,87 kg.ha®. Trend vyvoja obsahov pristupného
draslika v pdde bol pre ozdobnicu vyjadreny linearnou rovnicou y = -2,7964x + 238,8, pre pyr
rovnicou y =-2,425x + 239,41 a pre sidu y =-1,8964x + 240,61. Vyvoj obsahov pristupného
draslika v pdde pri pestovani ozdobnice, pyru a sidy poukazuje na jeho mierny pokles ro¢ne
0 12,58 kg.ha™* K pri ozdobnici, 10,91 kg.ha™ K pri pyre a 8,53 kg.ha™ K pri side.
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Obr. 4 Trend vyvoja obsahov pristupného draslika v porastoch energetickych plodin

Obsah pristupného draslika v pode je zavisly od odberu draslika pestovanymi energetickymi
plodinami. V §tvrtom az Siestom roku pestovania bol zaznamenany vypadok trstenika, urody
boli ovel'a nizSie a tym aj odber draslika z pody, ato je jeden z dévodov, preco sa obsah
draslika v pode mierne zvysil. Pri ostatnych energetickych plodinach doslo k poklesu
pristupného draslika v pdde, ¢o pravdepodobne suviselo Sjeho vysSim odberom pri
nedostatocnom hnojeni draslikom, alebo tieZ s vyplavenim draslika, ktorého sa
v podmienkach stredne tazkych pdd vyplavi roéne 0,2 — 10 kg.ha™.
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Pri pestovani viacro¢nych energetickych plodin boli hodnotené aj zmeny hodndt vymenne;j
podnej reakcie. Hodnoty vymennej pddnej reakcie sa vyskytovali v rozmedzi 6,47 — 6,82
(Tab. 6). Podl'a kritérii hodnotenia bola vymenna pddna reakcia neutralna (Vyhlaska MP SR
¢. 151/2016 Z. z).

Tabul’ka 6. Hodnoty vymennej pddnej reakcie pri pestovani energetickych plodin

Rok T 0] P S Rok T O P S

2012 6,82 6,69 6,68 6,65 2016 6,67 6,66 6,57 6,51

2013 6,77 6,70 6,62 6,60 2017 6,62 6,65 6,58 6,54

2014 6,76 6,74 6,72 6,63 2018 6,54 6,59 6,51 6,47

2015 6,71 6,66 6,64 6,61

kde: T — trstenik, O — ozdobnica, P — pyr, S — sida

Obsah hodno6t vymennej podnej reakcie bol Statisticky vysoko preukazne zéavisly od plodiny
aro¢nika (Tab. 6). Z pestovanych plodin boli vysoko preukazne vysSie priemerné hodnoty
pri pestovani sidy (6,57). Z hl'adiska ro¢nika bol zaznamenany pokles hodndt podnej reakcie
ku koncu vyskumného obdobia.

Podna reakcia ovplyviiuje pristupnost’ zivin. VysSia kyslost pody znizuje rozpustnost
niektorych zivin niekedy az pod zivotné minimum rastlin. Pri pestovani vybranych
energetickych plodin bol pri vyssej kyslosti pddy zisteny pokles pristupného fosforu
(r=0,47). Zavislost medzi hodnotami pddnej reakcie a fosforom v pdde zaznamenali aj
Dong et al. (2009).

Trend vyvoja hodndt vymennej podnej reakcie pri vSetkych Styroch energetickych plodinach
(Obr. 5) poukazuje na jeho mierny pokles. Vyvoj hodnét podnej reakcie bol pre trstenik
vyjadreny linearnou rovnicou y = -0,0439x + 6,8743, pre ozdobnicu y =-0,0171x + 6,7386,
pre pyr y = -0,0264x + 6,7229 a pre sidu y = -0,0279x + 6,6843.
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¥ =-0,0439x + 6,8743 ¥ =-0,0171x + 6,7386
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pyr sida
7.0 7.0
fg | T — " 65
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rok rok
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Obr. 5 Trend vyvoja hodnét vymennej podnej reakcie vV porastoch energetickych plodin
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Z linearneho trendu vyvoja hodndt vymennej pddnej reakcie pri monitorovanych
energetickych plodinach bolo zaznamenané najvyssSie znizenie hodnot vymennej podnej
reakcie pri pestovani trsteniku a najnizSie pri pestovani ozdobnice (Obr. 5). Linedrny trend
poukazuje na to, ze ro¢ne pri pestovani energetickych plodin méze poklesnut’ pddna reakcia
0 0,044 pri trsteniku, 0 0,017 pri ozdobnici, 0 0,026 pri pyre a 0 0,028 pri side.

Monitorované hlinité fluvizeme glejové boli neutralne, a preto znizenie pddnej reakcie
Vv porastoch energetickych plodin by nemalo byt ani pri dlhodobom pestovani energetickych
plodin prvkom obmedzujucim dosahované turody. Na kyslych pddach je potrebné
pred vysadbou energetickych plodin zrealizovat'” urodotvorné opatrenia, teda zrealizovat
nielen hnojenie, ale aj vapnenie pdody.

Optimalna podna reakcia pre pestovanie ozdobnice je vrozmedzi 5,5—-6,5 apri pddnej
reakcii nad 7,0 bolo pozorované zniZenie trody (Strasil 2009). Pre sidu je optimalna podna
reakcia neutralna (Piszczalka & Macak, 2009). Siaudinis et al. (2017) vsak zistili, ze sida
pozitivne reagovala na hnojenie a vapnenie aj ked bola pestovana na kyslej pode.

Zaver

Zmena vo vyuzivani pody, teda prechod z pestovania klasickych jednoro¢nych plodin
na pestovanie viacroénych energetickych plodin ovplyvnila obsahy vybranych parametrov
pody. Pri energetickych plodinach trstenik, pyr a sida bol od zalozenia pokusov zisteny narast
pddneho organického uhlika, pricom ro¢ny narast uhlika bol pri trsteniku 0,44 t.hat.rok™* C,
pri pyre 0,46 t.ha™.rok™ C a pri side 0,43 t.ha™.rok™ C. Pri pestovani ozdobnice sa povodny
obsah podneho organického uhlika udrzal.

Pri pestovani energetickych plodin bola medzi pédnym organickym uhlikom a celkovym
dusikom zistend kladna zavislost' (r =0,52; n=28). Pri monitorovanych energetickych
plodinéch bol zisteny aj ndrast obsahov celkového dusika v pode. Rocné zvySenie celkového
dusika v pode bolo 0,16 t.ha’ N pri trsteniku, 0,10 t.ha™ N pri ozdobnici, 0,08 ttha™ N pri
pyre a 0,05 t.ha™ N pri side.

Vyvoj obsahov pristupného fosforu a draslika v sledovanom obdobi vykazoval pokles
s vynimkou pristupného draslika pri pestovani trstenika. Analogicky v sledovanom obdobi bol
zaznamenany aj pokles hodnot vymennej pddnej reakcie pri vSetkych Styroch energetickych
plodinach.
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Produkéna ucinnost’ zavlahovej vody poPnych plodin na Podunajskej niZine
Irrigation Water Use Efficiency of Field Crops on Danubian Lowland

Jozef TAKAC
Nérodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum — Vyskumny tustav pddoznalectva
a ochrany pddy, Trencianska 55, 821 09 Bratislava, Slovenska republika

Abstract

The main objective of this paper is to evaluate irrigation water use efficiency on Danubian
Lowland at crop production level. Crop production was simulated on both rainfed and
irrigated soils with agroecological model DAISY in the period 1961 - 2020. According to the
results of, there was an increase in the irrigation needs for spring barley, winter wheat and
grain maize in the period 1991-2020 compared to the period 1961-1990. The most significant
increase in irrigation needs occurred in the southwest and northeast of the Danubian Lowland.
In contrast, in the southeast of the Danubian Lowland, a smaller increase in irrigation needs
was simulated for the period 1991-2020 compared to the period 1961-1990. According to the
results of the simulations, irrigation proved to be most effective on Chernozems and Luvisols,
especially in the southwest of the Danubian Lowland. Irrigation water use efficiency was
highest in dry years with low irrigation amount applied.

Keywords: water stress, irrigation needs, field crops, soil groups, agroecological model
DAISY

Uvod

Slovensko sa nachadza v miernom klimatickom pasme a plnému vyuzivaniu produkéného
potencidlu pol'nohospodarskych plodin brani nedostatok a najméd nerovnomerné rozdelenie
zrazok. Pol'nohospodarska vyroba je mimoriadne zraniteI'na vplyvom zmeny klimy. Zmenou
klimatickych podmienok sa budu menit' aj vyrobné podmienky, ktoré¢ moézu mat’ pozitivny
alebo negativny vplyv na pol'nohospodarsku vyrobu.

Ocakavané zvySenie teploty vzduchu spolu so zmenami v rozlozeni zrazok a zrdzkovych
uhrnoch sa odrazi vzmenach jednotlivych prvkov vodnej bilancie. Vlahovy deficit
jednotlivych plodin sa bude zvySovat, ¢o sa negativne premietne do produkcénej a
ekonomickej oblasti pestovatel'skych systémov jednotlivych plodin.

Doplnkova zavlaha je povazovand za u¢inny spdsob na zmiernenie alebo eliminaciu vodného
stresu plodin a je aj v stucasnosti nevyhnutnou podmienkou optimalizdcie vodného rezimu
pody pre potreby polnohospodarskej vyroby v juznych regiénoch Slovenska. Uginnost
zavlahy zavisi od priebehu pocasia, hydrofyzikalnych vlastnosti pdd, dostupnosti Zivin,
pestovanej plodiny a jej odrody, ako aj od trovne hospodarenia na pode. Predpoklada sa, ze
potreba vody pre zavlahu v podmienkach klimatickej zmeny bude vyznamne rast. Kos (1970)
pre mesaéné asové rady z 10 meteorologickych stanic v Ceskoslovensku vypoéital, Ze zmena
teploty 0 1,5 °C mala za nasledok priemerné zvysenie potreby zavlahovej vody o 20 az 35 %.
Podl'a deviatich alternativnych scenarov zmeny klimy pre Slovensko sa predpokladal narast
potreby zavlahovej vody v zavislosti od scendra o 17 az 332 % (Takac, 1996). Podla inej
Stadie, zvysenie potreby zavlahovej vody podl'a jednotlivych scenarov k ¢asovému horizontu
roku 2075 v gorovnani so stavom Vv roku 1996 (271 mil. m®) sa pohybuje medzi 46 mil. m® az
900 mil. m® (Taka¢ & Zuzula 2000). Podla vysledkov simulacii vykonanych modelom
DAISY podla scenarov SRES A2 a SRES Bl sa ro¢né thrny vlahovej potreby plodin do
konca storocia postupne zvysia o 15 % (SRES B1) a 19 % (SRES A2) v porovnani s obdobim
1961-1990 (Takag, Siska, Lapin, 2009).

V ostatnych rokoch sa v suvislosti s poziadavkami na zvySenie efektivnosti rastlinnej vyroby
Coraz CastejSie diskutuje otdzka produkcnej Uc€innosti vyuzitia vody a osobitne zavlahovej
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vody. Produkénd ucinnost’ vyuzitia vody patri aj medzi zakladné charakteristiky hodnotené
Vv suvislosti s dosledkami klimatickej zmeny na pol'nohospodarstvo a pripravou adapta¢nych
a zmieriiovacich opatreni.

Ciel'om tohto prispevku je na zaklade numerickych simulécii agroekologickym modelom
DAISY vyhodnotit’ produként u€innost’ zavlahy polnych plodin v regione Podunajskej niziny
Vv obdobi 1961-2020.

Material a metodika prace

Na hodnotenie zavlahovej potreby boli vyuzité vysledky simulécii Grod vybranych plodin
agroekologickym modelom DAISY. DAISY je jednorozmerny model agroekosystému, ktory
na zéklade informécie o sposobe hospodarenia a udajov o pocasi simuluje rast plodiny, vodny
rezim, tepelny rezim, bilanciu organickej hmoty a dynamiku dusika v pol'nohospodarskych
pddach. Model umoziuje budovanie komplexnych scenarov hospodarenia (Hansen et al.,
1990, Abrahamsen & Hansen, 2000). Plodinové parametre modelu DAISY boli
optimalizované a overené pre nase podmienky na zéklade experimentalnych tidajov (Takac
1994, Takaé & Siska 2011). Spolahlivost modelu bola preukidzana aj vo viacerych
porovnavacich stadiach (Krobel ef al., 2010, Palosuo ef al., 2011, Rétter et al., 2012).

Model DAISY bol z hl'adiska vhodnosti pre hodnotenie produkénej G¢innosti zavlahy overeny
na polnom stacionarnom pokuse Vyskumnej a prevadzkovej stanici (VPS) Vyskumného
ustavu zévlahového hospodarstva v Moste pri Bratislave za celé obdobie jeho trvania
v obdobi 1973-2006 (Takac, 2008a).

Pre postdenie vplyvu pddy na vodny rezim pody boli vykonané simuldcie na wzemi
Podunajskej niZiny pre tri plodiny, a to kukuricu, jarny jaémen a ozimnd psenicu. Uzemie
Podunajskej niziny bolo rozdelené do Styroch klimatickych regionov reprezentovanych
klimatickymi stanicami Hurbanovo, Bratislava-letisko, Jaslovské Bohunice a Nitra. V kazdom
zregionov bolo podla Morfogenetického klasifikacného systému (Societas pedologica
slovaca, VUPOP 2014) identifikovanych pit dominantnych pddnych typov pokryvajucich
99% pol'nohospodarskej pody — Cernozeme, hnedozeme, fluvizeme, ¢ernozeme cCiernicové
a Ciernice ako je uvedené v Tab. 1. V pripade fluvizemi, Ciernic a ¢ernozemi Ciernicovych
bola uvazovana fixna hladina podzemnej vody v hibke 170 az 250 cm v zévislosti od podneho
typu. Simulacie boli vykonané pre obdobia 1961-1990 a 1991-2020.

Tabulka 1. Zékladna charakteristika vybranych regionov. (podny typ: CA — ¢iernica, CM — ¢ernozem,
CMc — ¢ernozem ciernicova, FM — fluvizem, HM — hnedozem; hydrolimity: PK — pol'na kapacita, BV
—bod véadnutia, VVK — vyuziteI'na vodna kapacita )

Region / , ,
meteorologicka P6dny typ Vymera | Vymera PK [mm] | BV [mm] VVK
. [ha] [%] [mm]
stanica

CA 5936 8 420 216 204

S ad CM 26796 36 408 171 237

everozapac CMc 4982 7 387 147 240

Jaslovské Bohunice

FM 5476 7 384 144 240

HM 29891 40 408 177 231

CA 2481 4 432 228 204

S rchod CM 22500 33 420 171 249

everovycho CMc 3251 5 372 159 213

Nitra
FM 4928 408 159 249
HM 33867 50 423 195 228
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Region / , ,
meteorologicka Podny t Vymera Vymera PK [mm] | BV [mm] VVK
8 YOP | hal [%] [mm]
stanica
CA 26593 14 423 207 216
Juhozdnad CM 10258 6 396 147 249
whozapad CMc 87819 47 384 132 252
Bratislava - letisko
FM 41939 23 384 117 267
HM 15684 8 408 213 195
CA 60844 18 423 219 204
Juhovichod CM 108520 32 408 168 240
Hhovycho CMc 52578 15 384 147 237
Hurbanovo
FM 45407 13 387 147 240
HM 71415 21 429 210 219

Zavlahova potreba plodin bola modelom simulovana v automatickom rezime pri poklese
zasoby pddnej vody v koreniovej zone pod 50 % vyuzitelnej vodnej kapacity. Minimalny
interval medzi dvomi zavlahovymi davkami bol limitovany na 7 dni. Simulované boli aj
dal$ie 2 zavlahové rezimy, a to redukovany a minimalizovany. Redukovany zavlahovy rezim
bol limitovany intervalom medzi zavlahovymi davkami 10 dni pri hustosiatych obilninach
a 14 dni pri kukurici. Pri minimalizovanom zavlahovom rezime bola zavlaha aplikovana
v Case klasenia, pripadne na zaciatku mliecnej zrelosti v zavislosti od obsahu vody v pode.
Produkéna G&innost” zavlahovej vody [kg susiny/m®] bola z vysledkov simulécii vypo&itana
ako podiel rozdielu tGrody zavlazovanej a nezavlazovanej plodiny [kg suSiny] a dodanej
zévlahovej vody [m®]. Priemerné hodnoty zavlahovej potreby a produk¢nej u€innosti zavlah
podl'a pddnych typov, resp. klimatickych regiénov boli pocitané ako vazené priemery podla
vymery podnych typov, resp. regionov.

Vysledky a diskusia

Okrem klimatickych podmienok ovplyviiuju pokrytie vlahovej potreby plodin aj podne
pomery, iked v podstatne menSej miere ako klimatické faktory. Pdda a jej retenéné
schopnosti su hlavnou pri¢inou priestorovej variability v zdsobach podnej vody a trodach
plodin. V zavislosti od zrnitostného zloZenia dokaZe pdda udrzat’ rozdielne mnozstvo vody.

Z hl'adiska dopadov na pestované plodiny je rozhodujuce trvanie obdobia s vlhkostou pody v
koretiovej zone pod 50 % VVK (vyuZiteInej vodnej kapacity) v kritickych vyvojovych fazach
pestovanych plodin. Skutoc¢nost’, ze zasoba vody v horizonte 0-100 cm poklesne pod 50 %
VVK, je v juznych oblastiach Slovenska beZzna a vyskytuje sa takmer kazdy rok. Podla
matematickych simulécii dochadza na Podunajskej nizine k poklesu pddnej vlhkosti pod
hranicu 50 % VVK v priemere uz v priebehu juna. V niektorych rokoch mdze tento stav
nastat’ uz zaciatkom jari, pripadne modZe nasledkom nedostato¢nych zrdzkovych thrnov v
jesennych a zimnych mesiacoch pretrvavat aj pocas jesene a zimy.

Median poctu dni s vlhkost'ou pddy pod 50 % VVK v stvislych obdobiach je na Podunajske;j
nizine viac ako 150 dni. Raz za 4 roky dosahuje v tomto regioéne suvislé¢ obdobie s vlhkost'ou
pody menSou ako 50 % VVK viac ako 200 dni. Najmensi pocet dni s vlhkost'ou pody pod 50
% VVK na Podunajskej nizine bol vypocitany pre oblasti s pritomnostou hladiny podzemnej
vody na dolnom Zitnom ostrove a v blizkosti vodnych tokov (Obr. 1). Najmensia priemerna
zéasoba vyuzitel'nej pddnej vody na Podunajskej nizine bola simulovana pre hnedozeme a
cernozeme, najvicsia pre cernozeme Ciernicové a fluvizeme. S vynimkou juhovychodu niziny
sa v obdobi 1991-2020 v porovnani s obdobim 1961-1990 zvysil pocet dni so zdsobou vody v
pdde pod 50 % VVK, a to v zavislosti od plodiny a poddneho typu v priemere o 2 az 17 dni.
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Obr. 1 Priemerny pocet dni so zasobou vody v pdde nizSou ako 50 % VVK na Podunajskej nizine
pocas vegetacného obdobia kukurice
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Nedostatok vody v pode sa prejavi vodnym stresom, ktory ma nepriaznivy vplyv na trody
plodin (Tab. 2). Najvyssi poCet dni s vodnym stresom bol simulovany na cernozemiach
a hnedozemiach, najmensi na Cierniciach a fluvizemiach.

Tabulka 2. Priemerny pocet dni s vodnym stresom vybranych plodin na réznych pédach Podunajske;j
niziny v obdobi 1961-1990 a 1991-2020

Jaémen jarny Ozimna pSenica Kukurica na zrno

Podny typ 1961-1990 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1991-2020
Ciernica 4 9 3 5 7 12
Cernozem 13 20 13 16 29 32
Cernozem &iernicové 8 15 6 11 16 24
Fluvizem 4 8 3 6 9 15
Hnedozem 12 20 12 17 28 33

TabuPka 3. Priemerna zavlahova potreba jarného jaémena, ozimnej pSenice a kukurice na zrno [mm]
na Podunajskej nizine v obdobi 1961-1990 a 1991-2020. (podny typ: CA — Ciernica, CM — Cernozem,
CMc — Cernozem ¢iernicova, FM — fluvizem, HM — hnedozem)

Ja¢men jarny Ozimn4 pSenica Kukurica na zrno
Region Poda 1961-1990 ‘ 1991-2020 | 1961-1990 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1991-2020
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Jaémer jarny Ozimna pSenica Kukurica na zrno

Region Poda 1961-1990 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1991-2020 | 1961-1990 | 1991-2020
Bratislava CA 33 65 43 73 119 180
Bratislava CM 41 72 49 82 129 204
Bratislava CMc 38 69 49 82 129 201
Bratislava FM 8 27 9 32 50 104
Bratislava HM 47 77 60 91 140 217
Hurbanovo |CA 37 42 19 25 52 70
Hurbanovo |CM 62 68 71 81 168 187
Hurbanovo |CMc 22 30 9 18 40 62
Hurbanovo |FM 26 38 26 42 84 110
Hurbanovo |HM 61 70 73 88 175 196
J. Bohunice |CA 40 62 35 55 69 120
J. Bohunice |CM 51 74 58 81 123 175
J. Bohunice |CMc 26 44 24 47 69 111
J. Bohunice |FM 30 48 33 58 83 130
J. Bohunice |HM 51 73 62 84 123 178
Nitra CA 30 54 20 43 53 107
Nitra CM 46 78 52 91 132 196
Nitra CMc 18 37 26 61 83 146
Nitra FM 24 48 27 58 89 149
Nitra HM 51 80 58 95 141 206

CA 35 51 26 42 68 106

CM 57 71 65 82 153 187

CMc 31 53 33 58 94 147

FM 19 36 20 41 71 114

HM 54 75 64 90 149 198
Bratislava 31 60 40 70 110 177
Hurbanovo 46 54 47 57 118 138
J. Bohunice 46 68 52 75 110 162
Nitra 44 72 47 82 120 182
priemer 42 60 46 67 115 159

Doplnkova zavlaha je povaZovana za ucinny spdsob na zmiernenie alebo eliminaciu vodného
stresu plodin a je aj v stcasnosti nevyhnutnou podmienkou optimalizacie vodného rezimu
pody pre potreby pol'nohospodarskej vyroby v juznych regiéonoch Slovenska.

Najvyssia zavlahova potreba bola simulovana na Cernozemiach a hnedozemiach (Tab. 3).
V obdobi 1991-2020 doslo v porovnani s obdobim 1961-1990 k zvySeniu zavlahovej potreby
v priemere 0 18 mm pri jarnom jaémeni, 21 mm pri ozimnej pSenici a 0 44 mm pri Kukurici
na zrno. KnajvyraznejS§iemu zvySeniu zavlahovej potreby doSlo na juhozépade nizZiny
(klimaticky region Bratislava) a na severovychode niZiny (klimaticky region Nitra), kde
zavlahova potreba hustosiatych obilnin vzrastla v priemere 0 28-35 mm a zavlahova potreba
kukurice vzrastla o 67, resp. 63 mm. Naproti tomu, na juhovychode Podunajskej niZiny
(klimaticky region Hurbanovo) bol pre obdobie 1991-2020 v porovnani s obdobim 1961-1990
simulovany narast zavlahovej potreby jarného ja¢menia len 8 mm, ozimnej pSenice 10 mm
a kukurice na zrno 21 mm.
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Tabulka 4. Priemerna produkéna G&innost zavlahovej vody [kg su$./m®] na Podunajskej niZine
v obdobi 1961-1990 a 1991-2020. (podny typ: CA — Ciernica, CM — Cernozem, CMc — ¢ernozem
Ciernicova, FM — fluvizem, HM — hnedozem)

JaCmen jarny Ozimna pSenica Kukurica na zrno

1961- 1991- 1961- 1991- 1961- 1991-

Region Poda 1990 2020 1990 2020 1990 2020
Bratislava |CA 1.04 1.17 1.39 1.59 1.25 1.54
Bratislava |CM 1.79 2.03 2.25 2.49 1.89 1.64
Bratislava |CMc 1.84 2.02 241 2.25 1.83 1.61
Bratislava |FM 0.91 1.27 1.19 1.36 0.77 1.24
Bratislava |HM 1.62 1.84 1.72 1.68 1.78 1.56
Hurbanovo |CA 0.29 0.34 0.31 -0.02 0.14 0.21
Hurbanovo |CM 1.27 1.83 2.28 2.15 2.00 1.60
Hurbanovo |CMc 0.36 0.39 0.88 0.51 0.25 0.44
Hurbanovo |FM 0.59 0.62 0.95 0.56 1.00 0.94
Hurbanovo |HM 1.35 1.64 1.68 1.10 2.06 1.66
J. Bohunice |CA 0.72 0.77 0.22 0.56 0.32 0.55
J. Bohunice |CM 1.50 1.52 1.27 1.50 1.37 1.83
J. Bohunice |CMc 0.83 0.86 0.73 0.90 0.54 0.96
J. Bohunice |FM 1.14 1.03 1.35 1.26 0.92 1.29
J. Bohunice |HM 1.42 1.48 0.73 1.31 1.38 1.70
Nitra CA 0.26 0.69 0.22 0.40 0.37 0.48
Nitra CM 1.16 1.51 0.91 1.04 1.83 1.80
Nitra CMc 0.85 1.35 1.25 1.11 0.90 1.24
Nitra FM 0.62 0.80 0.32 0.21 1.02 141
Nitra HM 1.27 1.72 0.70 1.36 1.73 1.84
CA 0.49 0.63 0.52 0.46 0.45 0.59
CM 1.33 1.75 1.92 1.91 1.86 1.67
CMc 1.25 1.38 1.77 1.55 1.19 1.16
FM 0.76 0.92 1.00 0.88 0.91 1.14
HM 1.35 1.66 1.11 1.28 1.78 1.73
Bratislava 1.49 1.71 1.91 1.91 1.50 1.51
Hurbanovo 0.88 1.14 1.40 1.07 1.27 1.09
J. Bohunice 1.30 1.33 0.89 1.25 1.16 1.53
Nitra 1.03 1.43 0.64 1.05 1.45 1.57
priemer 1.11 1.35 1.31 1.29 1.35 1.34

Zavlaha sa ukazala ako najucinnejSia na Cernozemiach a hnedozemiach ato hlavne na
juhozapade niziny (Tab. 4). Produk¢na t¢innost’ zavlahy sa v obdobi 1991-2020 v porovnani
s obdobim 1961-1990 Vv priemere za celé uzemie zvySila pri jarnom ja¢meni, pri ozimnej
pSenici a kukurici ostala nezmenend, pricom pokles produkénej Uc€innosti pri pSenici a
kukurici bol vypocitany pre juhovychod niziny.

Utinnost zavlahy zavisi od priebehu podasia (rozloZenia zrazok, teploty vzduchu a
evapotranspirdcie), hydrofyzikalnych vlastnosti pod, dostupnosti Zivin, pestovanej plodiny a
jej odrody, ako aj od urovne hospodarenia na pode. Simulované hodnoty produkénej ac¢innosti
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zavlahy zodpovedaju hodnotdm ziskanych z polnych pokusov pri optimdlnom hnojeni
(Takac, 2008a).

Produkéna ucinnost’ zévlahy zavisi aj mnozstva dodanej vody a zdvlahového rezimu. Pri
menSom mnozstve dodanej zavlahovej vody je ucinnost’ zavlahy vyssia (Tab. 5). Velké
mnozstvo zavlahovej vody nemusi vytvorit’ vacSiu urodu. Nadbytocna zavlaha moze viest’
K znizeniu trod. Sun et al. (2006) na zéaklade trojro¢nych vysledkov z polnych pokusov
S ozimnou pSenicou zistili, Ze so zvySujicim sa mnozstvom dodanej zavlahovej vody klesa
ucinnost’” vyuzitia vody. Podl'a modelovych vysledkov vodou limitovanych trod o0zimnej
pSenice (Taka¢, 1999) v niektorych rokoch jedna =zavlahova davka postacovala na
porovnatel'né zvysenie urody ako viac zavlahovych davok, rozhodujtci bol termin aplikécie
zévlahovej davky.

TabuPka 5. Median dodanej zavlahovej vody aprodukénd GCinnost’ zavlahovej vody
[kg su§iny/m’] na &ernozemi v oblasti Hurbanova

Jarny ja¢men Ozimna pSenica Kukurica
Zavlaha Zavlahova | Produk¢éna | Zavlahova | Produkéna | Zavlahova | Produkéna
davka ucinnost’ davka ucinnost’ davka ucinnost’
[mm] [kg [mm] [kg [mm] [kg
su§iny/m°] su§iny/m°] su§iny/m’]
Plna 60 1.47 90 1.76 210 1.98
Redukovana 45 1.59 60 3.00 90 2.43
Minimalizovana 30 1.73 30 3.65 60 2.52

Efekt zavlahy na urody plodin zavisi od rastovej fazy plodiny. Plodina reaguje v jednotlivych
rastovych fazach rozdielne na vodny stres. Produk¢nd uc€innost’ zavlahy je teda ovplyvnena aj
nacasovanim zavlahovej davky. Rovnako nedostatok Zivin moéze spdsobit” depresiu urod.
Potvrdzuju to aj vysledky ziskané z poI'ného stacionarneho pokusu (Takac, 2008b).

Zaver

Podla vysledkov simulacii modelom DAISY doSlo v regione Podunajskej niZiny v obdobi
1991-2020 v porovnani s obdobim 1961-1990 K zvySeniu zavlahovej potreby jarného
ja¢mena, ozimnej pSenice a kukurice na zrno. K najvyraznejSiemu zvySeniu zavlahovej
potreby doSlo na juhozapade ana severovychode Podunajskej niZiny. Naproti tomu, na
juhovychode Podunajskej niziny bol pre obdobie 1991-2020 v porovnani s obdobim 1961-
1990 simulovany mensi nérast zavlahovej potreby. Podl'a vysledkov simulacii sa zavlaha
ukazala ako najucinnejSia na cernozemiach a hnedozemiach ato hlavne na juhozéapade
Podunajskej niZiny.

Zrazkové uhrny, resp. mnozstvo vody dodané do systému, nie je jedinym rozhodujicim
faktorom determinujucim G¢innost’ vyuZitia vody plodinami. Dal3imi faktormi st aj sposob a
termin zavlaZovania, obsah Zivin v pdde, pddne vlastnosti, vyvoj pocasia (rozdelenie zraZok
Vv priebehu vegetacného obdobia, teplota vzduchu, evapotranspirdcia, extrémne prejavy
pocasia), naroky plodin na vodu a ziviny a ich interakcie. Pri nedostatku zivin moze prist
k poklesu turody zavlahou.
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