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UvobNi sLovo

Rok s rokem se opét sesel a pred nami je opét dvoudenni setkani, béhem né¢hoz budeme fesit snad jenom stresy
u rostlin a nikoliv u jednotlivych tc¢astnikli. Diky Vam vSem se jiz po devatenacté schazime v prostorach
CZU v Praze. Va§ zajem o tuto konferenci svédéi o tom, Ze se stale jedna o velmi aktualni problematiku, kte-
ra zasahuje témét do vSech biologickych védnich disciplin. I pfestoze letosSnim nosnym tématem je ponékud
opomijeny kofenovy systém, je v ramci piednasek a posterti pozornost zaméfeny na rostlinu jako celek a neni
opomenuta ani otazka genetickych, biochemickych zakladu stresové fyziologie.

V ramci letoSniho ro¢niku zazni mnoho pfednasek a plakatovych sdéleni, které zahrnuji nejenom jiz klasické
stresory, kterymi bezesporu je vodni deficit, rizikové latky v prostiedi, ale také biotické faktory, jakymi je vy-
skyt patogennich organismtl, ale také antropogenni plisobeni. Velmi oceniujeme také prezentaci piispévki, kte-
ré zahrnuji popis novych metodickych postupti ¢i jejich srovnani s jiz , klasickymi‘ metodami. Nezastupitel-
nou roli v ramci konference je také ekologicky pohled na stresovou problematiku, zahrnujici otdzku invaznich
druht rostlin ¢i Zivo¢icht v podminkach Sttedni Evropy, zménu biodiverzitu a studium vztahu ptizptsobivosti
organismil ke zméndm klimatu v rdmci naseho zemépisného umistnéni.

Zména biodiverzity nezasahuje pouze do pfirozenych ekosystémt, ale také do uméle vytvofenych agro-les-
nickych ekosystémil, kdy se do popiedi zajmu dostava problematika vybéru vhodnych genotypi polnich plo-
din, lesnich a ovocnych dievin, které by vykazovaly moznou odolnost vi¢i nepiiznivym vliviim vnéjsiho
prostiedi, tedy predevSim nedostatku/nadbytku vody a teploty. Tyto zmény vedou také k tomu, Ze se objevuji
na naSich polich ¢i zahradach netradicni plodiny nebo plodiny a jejich odriidy, které se zde jiz v minulosti
pestovaly, ale byly postupné vytlaceny plodinami vice vynosnymi, jez ¢asto hiife snaSeji neptiznivé ptisobeni
environmentalnich faktora.

Jak jsme jiz n€kolik let uvadéli, snazime se neustale vzhled naseho sborniku a jeho kvalitu zvySovat. Jisté jste
zaznamenali, ze v letoSnim roce je sbornik graficky zcela odlisny od piedchozich sborniki, Za tuto, doufame,
ze prijemnou zménu chceme podékovat Ing. Vére Koznarové, CSc., ktera se nelehké ulohy editorky sborniku
yjala. Byli bychom radi, za ptipadné piipominky a poznamky tykajici se designu sborniku.

At 1 v letoSnim roce neni konference stresujici, ale plna pratelskych setkdni a vymény zkusSenosti.

Organizacni vybor konference
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PLASTICITA FOTOSYNTETICKYCH REAKCIi RASTLIN CAKANKY
NA ROZNU KVALITU SVETLA

PLASTICITY OF THE PHOTOSYNTHETIC REACTIONS OF CHICORY
PLANTS FOR DIFFERENT LIGHT QUALITY

MARIA BARBORIGOVA, MARIAN BRESTIC, MAREK ZIVEAK, KRISTINA GASPAROVIC,
OKSANA SYTAR, MAREK KOVAR

SLOVENSKA POINOHOSPODARSKA UNIVERZITA, FAPZ, KATEDRA FYZIOLOGIE RASTLIN, TRIEDA A. HLINKU 2,
949 76 NITRA, SLOVENSKA REPUBLIKA, BARBORICOVAMARIA332@GMAIL.COM

SUMMARY

Light quality is considered one of the most important
environmental factors for plant photomorphogenesis,
but also for photosynthesis and plant growth. Chico-
ry (Cichorium intybus L.) is one of the most sensiti-
ve species of Compositae family. Leaves and heads
of chicory have been used as a vegetable and roots
are used to make chicory coffee, which is the most
used coffee substitute for similar characteristics to
the original Arabica coffee. Photosynthetic pigments,
chlorophyll fluorescence parameters, plant growth
and photoreceptor gene expression were evaluated
to investigate the effects of light quality. The aim of
this work was to evaluate the influence of different
light quality (white, red, blue, orange and green li-
ght) on the ongoing plant physiological processes and
photosynthesis. Our results confirm that non-invasive
methods can be used to phenotype the effect of va-
rying light intensity and quality.

Key words: light quality; chicory, fluorescence para-
meters; non-destructive methods

Uvobp

SUHRN

Kvalita svetla je povazovana za jeden z najdolezitej-
Sich faktorov vo fotomorfogenéze, ale aj vo fotosyn-
téze a raste rastlin. Cakanka (Cichorium intybus L.)
je na svetlo citlivy druh a jednym z mnohych druhov
celade Compositae. Listy a hlavky ¢akanky sa pou-
zivaju, ako zelenina a koren sa pouziva na vyrobu
kavy z ¢akanky, ktora je najpouzivanejSou nahradou
kavy kvoli podobnym vlastnostiam s povodnou ka-
vou Arabica. Pri skimani uc¢inkov kvality svetla sa
hodnotili fotosyntetické pigmenty, fluorescencné pa-
rametre chlorofylu, rast rastlin a expresia génov foto-
receptorov. Ciel'om tejto prace bolo zhodnotit’ vplyv
roznej kvality svetla (bieleho, ¢erveného, modrého,
oranzov¢ho a zeleného svetla) na prebiehajuce fyzio-
logické procesy rastlin a fotosyntézu. Vyuzitim ne-
destruk¢énych metéd sme merali fotosyntetické reak-
cie rastlin. Nase vysledky potvrdzuju, Ze neinvazivne
metody mozu byt pouzité na fenotypovanie vplyvu
roznej intenzity a kvality svetla.

Klucove slova: kvalita svetla; cakanka,fluorescencné
parametre; nedestrukcné metody

Svetlo je primarnym zdrojom energie vo fotomorfogenéze, fotosyntéze a raste rastlin. Nielen mnozstvo ener-
gie, ale aj kvalita svetla vyznamne ovplyviiuji rastové procesy, Struktiru fotosyntetického aparatu, a tym aj
produkciu a kvalitu rastlin. Svetlom sa spusta taktiez Sirokéd Skala signalov a informacii pre morfogenézu
a mnoh¢ d’alSie fyziologické procesy, a teda rozne charakteristiky svetla, ako je spektralne zloZenie (vlnové
dizky), intenzita, trvanie a smer, mozu ovplyvnit’ rast a vyvoj rastlin. Proces fotosyntézy je tieZ citlivy na
vsetky aspekty prostredia. Kvalita svetla je povaZzovana za jeden z najdolezitejSich faktorov a je kritickym
faktorom regulujiicim fotosyntetickll kapacitu, ktord priamo ovplyviiuje konecnu produkciu rastlin. Odpovede
na roznu kvalitu svetla st vSak Gasto druhovo $pecifické /1, 2, 3/. Cervené svetlo sa zvy¢ajne povaZuje za za-
kladné pre reguléciu rastu rastlin a fotosyntézy. Modré svetlo ma pozitivny vplyv na morfoldgiu rastlin aktiva-
ciou kryptochromového systému a tiez zodpoveda aj za absorpcné vlastnosti chlorofylov a karotenoidov. Siet’
viacerych fotoreceptorov, vratane fytochromov (Phys) a kryptochrémov (CRY), reguluje odlisné fotomor-
fogenetické reakcie rastlin na kvalitu svetla /4, 5, 6/. Samotny fotosynteticky aparat je adaptovany na rozne
prostredie a Specificky reaguje na svete'né podmienky. Zmyslom tejto prace je poukazat’ na zasadné rozdiely
vo vlastnostiach fotosyntetického aparatu, vytvoreného za roznych podmienok. Poznatky o vplyve svetla na
rastliny su vyuzite'né v pestovatel'skych technoldgiach, pri pestovani alebo dosvetl'ovani rastlin.
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MATERIAL A METODY

Ako modelova rastlina bola pouzita ¢akanka (Cichorium intybus L.) s predpokladanou vysokou toleranciou
k zatieneniu. Semena rastliny Cichorium boli zasiate do plastovych kvetinacov a kli¢ili za Standardnych labo-
ratornych podmienok (asi 21 °C, 12hodinova fotoperioda, biele svetlo, 40 umol.m>s™"). Po kli¢eni boli rastliny
cakanky dopestované v rastovej komore, klimabox (model 4 MC1750, Snijders Scientific, Tilburg, Holand-
sko) a pestovali sa pri fotoperiode 14/10 hodin (defi/noc), teplote 21/18 °C, 60 °C. Pocas prvého obdobia (pre-
dosetrenia) sa rastliny rozdelili do piatich skupin, ktoré boli kultivované za rdéznych svetelnych podmienok.
Kontrola sa kultivovala pri vysokej intenzite svetla v rastovej komore (biele svetlo, 320 pmol.ms™!). Variant
s nizkou intenzitou svetla sa kultivoval v analogickych podmienkach v homogénne rozptylenom svetle, po-
skytovanom niz§im podtom skumaviek (biele svetlo, 40 umol.m?s""). Dalgie tri skupiny rastlin boli okrem
toho vystavené posobeniu farebného svetelného prostredia, ktoré bolo dosiahnuté tienenim z plného bieleho
svetla poskytnutého ziarivkami s pouzitim réznych farebnych filtrov (Cervena, oranzova - 40 umol.m>s;
modra - 25 pumol.m?s!"). VSetky varianty sa pestovali v rovnakej rastovej komore s rovnakou fotoperiodou
(14/10 h deti/noc), teplotou (21 °C/18 °C defi/noc), vihkostou vzduchu (~ 60 %) a koncentraciou CO, v oko-
litom prostredi. MieSanie vzduchu postacovalo na to, aby sa teplota a vlhkost’ udrzali homogénne rozdelené
v rastovej komore. Pocas tohto obdobia sa uskuto¢nili neinvazivne merania a v tridsiatom dni sa uskutocnil
prvy odber vzoriek s pouzitim 6 rastlin z kazdého oSetrenia. Jedna nadoba (rastlina) predstavovala jednu
replikaciu. V Case odberu vzoriek boli rastliny plne vyvinuté, obsahujice 56 listov. V druhom stupni (plne
expandované, pravé listy) sa rastliny transplantovali do 0,5 1 kvetinacov a udrziavali sa za rovnakych podmi-
enok, po dobu 7 dni na regeneraciu. Rastliny sa preniesli do jednej z piatich experimentalnych podmienok
prostredia, ktoré sluZzilo na rozliSenie ucinkov svetla, ktoré sa lisilo farebnymi odtiefimi. Rastliny sa pestovali
30 dni v piatich roznych svetelnych podmienkach: vysoka intenzita svetla, nizka intenzita svetla, oranzové
svetlo, Cervené svetlo a modré svetlo. V kazdom svetlom stave sme kultivovali 16 nadob (rastlin).
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Graf 1: a - analyza RGB zobrazovania rastlin cakanky pestovanych pri odlisnej kvalite svetla. Celkova plocha
vyhonku rastliny cakanky (cm?)

Stlpec predstavuje priemer + SD (n = 3). LSD post-hoc test (a = 0,05); b - minimdlna intenzita fluorescencie (Fo);
¢ - maximdlna intenzita fluorescencie (Fm), d - maximdlna fotochemicka uicinnost PSII v tme.
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Meranie fluorescencénych parametrov

Pre meranie parametrov fluorescencie chlorofylu a (Fo, Fm, Fv/Fm, PI, NPQ, Rfd), bola pouzita rychla kine-
tika fluerescencie chlorofylu (Handy Pea, Hansatech Instruments, Norfolk, England) a analyza tzv. OJIP testu
/7/. Nasledné boli pouzité aj d’alSie optické zobrazovacie metddy, ako: fluorescencné zobrazovania a RGB
zobrazovanie. RGB (Red-Green-Blue) zobrazovanie je zaloZzené na skenovani alebo snimani viacrozmernym
zobrazovanim, analyze a vyhodnocovani obrazov celych rastlin. Pocitacovym spracovanim RGB imaging
parametrov dostaneme obraz, napr. o listovej ploche, kompaknosti, listovom priemere, kruhovosti, indexu
priemernej listovej Sirky, uhly listov a iné /8,9/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Namerané hodnoty sledovanych fyziologickych parametrov ¢akanky, ktoré boli vystavené monochromatické-
mu svetlu roznej kvality, stt uvedené v grafoch 1 a 2.

Z uvedenych grafov vyplyva, ze kvalita svetla vyrazne ovplyviiuje fotochemické reakcie v dosledku zatiene-
nia réznou intenzitou svetla. Oranzové a zelené svetlo vyvolalo vyznamnu stimuléciu prediZenia vyhonku
cakanky. Efektivnost’ vyuzitia PSII je povaZovana za jeden z najfrekventovanejSich parametrov, ktoré od-
hal'uja fyziologicky stav rastlin. Na zéklade toho m6zZeme konsStatovat’, ze biele svetlo je najacinnejSie pre
syntézu chlorofylu a. AvSak NPQ je povaZované za jeden z najvhodnejSich indikatorov na vizualizéciu disipa-
cie termickej energie svetla /10/.

3,50 0,50
3,00 . ab
0,40 < I
2,50 ]
2 1
2,00 { i % N
£ 3 be
150 | 56 |
1,00 H
010 || u 1
0,50 |
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a white red orange blue green shadow b white red orange blue green shadow
20 Graf 2: a - analyza fluorescencného zobrazovania
| rastlin cakanky pestovanych pri odlisnej kvalite svet-
o la. Nefotochemické uhasinanie v rovnovdznom stave
(NPQ); b - koeficient fotochemického kalenia v rov-
Ll ' novaznom stave (qP),; c¢ - namerané hodnoty celkovej
i vykonnosti fotosystému Il (PI (tot)) rastlin cakanky
o ’ . A . . .
8 ! pestovanych pri roznej kvalite svetla. Hodnoty boli
merané prenosnym fluorometrom Handy Pea.
4 - {
0
'y white red orange blue green shadow
ZAVER

Tato stidia moze pomoct’ nielen odhalit’ mechanizmy odozvy fotosyntézy rastlin na kvalitu svetla, ale aj
poskytnut’ teoreticky zdklad na zlepSenie pestovania plodin. Zakladny molekuldrny mechanizmus zmien
Strukturnych a funkénych vlastnosti zostava nezndmy, ale ukazuje sa potreba d’alSich experimentov v ume-
lych kultiva¢nych priestoroch, ako aj v poI'nych podmienkach, kde sa vyuziva pridanie vhodnych plastickych
filmov alebo LED diddy so Specifickymi spektralnymi charakteristikami.
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KVANTITATIVNIi PROTEOMICKA ANALYZA RUZNE TOLERANTNICH
PSENIC VYSTAVENYCH SUCHU

QUANTITAVE PROTEOMIC ANALYSIS OF DIFFERENTLY TOLERANT
WHEAT VARIETIES UNDER DROUGHT CONDITIONS
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SUMMARY

Abiotic stress, especially drought, is one of the
most crop influencing factors in the world. For dee-
per clarification of mechanism of plant response to
drought, quantitative analysis of wheat proteome
under drought condition was performed. Particular-
ly, comparative analysis of two wheat varieties with
different tolerance (sensitive Tobak, tolerant Balet-
ka) was focused on observation of changes in total
proteome of crowns and leaves. Using two-dimen-
sional differential gel electrophoresis (2D-DIGE)
approach followed by identification of protein spo-
ts revealing qualitative and quantitative differences
between stressed and control plant, or only between
varieties, was verified that the wheat tolerance is po-
sitively influenced not only by increased or faster
biosynthesis of protective proteins (like dehydrins),
but mainly by complex regulation of increased bio-
synthesis of specific proteins of plant metabolism.

Key words: 2D-DIGE; comparative proteome analy-
sis; wheat; drought; protective proteins

Uvob

SOUHRN

Abioticky stres, zejména sucho je jeden z nejvyznam-
n¢jSich faktort ovlivitujicich vynos a kvalitu obilovin.
Pro dikladné pochopeni mechanismu reakce rostlin
na sucho byla provedena kvantitativni studie proteo-
mu pSenice po vystaveni suchu, konkrétné kompara-
tivni analyza dvou rizné tolerantnich odrid pSenice
ozimé (senzitivni Tobak, tolerantni Baletka), ktera
byla zaméfena na totalni proteom odnozovacich uzli
a listli. Pomoci dvourozmérné diferen¢ni gelové elek-
troforézy (2D-DIGE) a nasledné identifikaci protei-
novych spotl vykazujicich kvalitativni a kvantitativni
rozdily mezi stresovanymi a kontrolnimi rostlinami,
¢1 stresovanymi odridami navzajem, bylo dokazano,
ze toleranci pSenice pozitivné ovliviiuje nejen zvyse-
na, popft. rychlejsi syntéza ochrannych proteinti (napft.
dehydrinti), ale zejména celkova regulace rostlinné
odpovédi pomoci zvySené syntézy specifickych pro-
teind rostlinného metabolismu.

Klicova slova: 2D-DIGE; komparativni analyza pro-
teomu, pSenice; sucho; ochranné proteiny

V Ceské republice je sucho stale aktudlngj§im problémem, pfi¢emZ detailni mechanismus tolerance rostlin
k suchu neni zatim znam. Podobné jako u stresu chladem ¢i vysokou salinitou, i1 zde je hlavnim stresem stres
dehydratace. Lze tedy ocekavat zmény nejen v metabolismu osmoprotektantli, heat shock proteinti ¢i antioxi-
dantii, ale 1 suchem indukované specifické proteiny /1/. Late Embryogenesis Abundant proteiny (LEA) tvofi
nejvetsi skupinu ochrannych proteind, které jsou indukovany dehydrataci, pticemz jejich funkce neni zatim
pln¢€ vysvétlena. LEA proteiny jsou bohaté hydratovany, piedpoklada se tedy, Zze vytvatri v buiice ochranné
vodni prostiedi, ptisobi jako chaperony a mohou mit vliv i na stabilizaci membran /2, 3/. Vétsina dosud pub-
likovanych komparativnich analyz je soustfedéna bud’ pouze na listy /4, 5/, popt. neni studovan totalni prote-
om, ale pouze par vybranych proteinii pomoci imunoblotu /6/ nebo byly nalezeny zmény pouze v proteinech
souvisejicich s nespecifickou obranou proti abiotickému stresu /7, 8/. Tato studie ma proto za cil porovnat
zmény totalniho proteomu tolerantni a senzitivni odriidy pSenice (odriida Baletka, resp. Tobak) po vystaveni
suchu a pfinést tak detailnéjsi ndhled na problematiku tolerance rostlin k suchu pravé sledovanim dynamiky
totalniho proteomu v prabéhu sucha u senzitivni a tolerantni odriidy pSenice ve dvou organech - v listech
a v odnozovacich uzlech.
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MATERIAL A METODY

29 |

Rostliny pSenice ozimé (7riticum aestivum) odrid AV amina | B el

. . 487
Baletka a Tobak byly pé&stovany v klimaboxu pii ~ kencentrace>28 487
19 °C a 70 % pidni vodni kapacity (PVK). Od faze Joss
pln¢ vyvinutého druhého listu stresované rostliny vy- ) - 419
sychaly 7 dnf na 30 % PVK (odbér 1), kde byly udr-  koncentrace » 2.5 .
zovany 10 dni (odbér 2) s naslednou rehydrataci na 266
70 % PVK (odbér 3—12 hodin po zaliti) po dalsi 3 dny 0 200 400 600 800
(Odbér 4) . Kontrolni rOSﬂiny byly udriovény na 70 % usucho - Baletka vs Tobak “ kontroly - Baletka vs Tobak
PVK pO Celou dObu experimentu. u Tobak - sucho vs kontrola « Baletka - sucho vs kontrola

« celkové zménéné proteiny

Vzorky pro analyzu totdlniho proteomu byly extra-
hovany pomoci smési kyselina trichloroctovéa/aceton/
fenol /9/ a pro nésledujici analyzy byla pouzita 2 bio-
logickd a 2 technické opakovani. Extrakty byly obarveny fluorescentnimi barvivy CyDye podle pokynt vy-
robce (GE Healthcare) a isoelektrickd fokusace (IEF) byla provedena za pouziti IPG stript (24 cm, pl = 3-10,
GE Healthcare) s max. napétim 10 000 V, 75 000 Vh; nasledovana SDS-PAGE (2D HPETM Large Gel NF
12,5 %, SERVA).

Vysledné gely byly analyzovany v softwaru Samespot (TotalLab Ltd) a vybrané proteinové spoty byly iden-
tifikovany pomoci hmotnostni spektrometrie MALDI TOF (SciexTOF/TOFTM 5800, SCIEX) a serveru
MASCOT (NCBI-Triticeae nebo JGI-Triticum aestivum databaze) a na zakladé homolognich sekvenci pomo-
ci programu BLAST.

Graf 1: Pocet signifikantné zmenénych proteinii pri
suchych podminkach

VYSLEDKY A DISKUSE

Pomoci 2D-DIGE bylo nalezeno u odnozovacich uzli 29, u listii 23 proteinovych spoti, které byly signifi-
kantné zménény (p < 0,01) mezi odriidami v prabehu sucha s vice nez 2,5 nasobnou zménou v koncentraci
proteinu (graf 1). Pfi porovnani zmén proteinového spektra uzla a listti 1ze pozorovat, Ze uzly vykazuji cca
2krat vice zménénych spoti. U listh je patrna mensi dynamika koncentrace proteintl, je ovSem otazka, do jaké
miry je to ovlivnéno kontaminaci mnoha spotti proteinem RUBISCO, nebot’ tento nejabundantnéjsi protein se
nepovedlo spolehlivé odseparovat ani pomoci IEF ¢i SDS-PAGE.

Zamgétenim pouze na protektivni proteiny ze skupiny LEA byly v uzlech bud’ pfimo nebo za pouziti homolog-
niho sekvenovani identifikovany proteiny LEA 3, (ALD18912.1), dv¢ isoformy proteinu LEA 1 (Q8GV49)
16 a LEA 2 protein, zvany dehydrin

(Q6IVU6). V listech byly nale-
14 zeny pouze dv¢ isoformy LEA 1,
12 které odpovidaji stejnym isofor-
8 mam, jez byly nalezeny v uzlech
.Em (graf 2). Pfi pohledu na dyna-
S 8 miku té€chto proteini v prib&hu
g sucha Ize v uzlech u tolerant-
g g ni odridy (Baletka) pozorovat
s 4 rychlejsi, resp. i zvySenou syn-

@ r + o AR
= " T . tézu LEA proteinli okamzité po
i ﬁﬁ i Iﬂ i idl I zacatku sucha, na rozdil od odri-
0 A WEER A TR e bty dy Tobak (senzitivni), jeZ netvoii
8 B L RS L tyto proteiny v takové mife, popf.
reaguje pomaleji. Opacny jev

u LEA 1a (uzly) W LEA 1b (uzly) i LEA 3(uzly) W LEA 2 (uzly)

WLEA 1a (listy) WLEA1b (listy) . a-tubulin (uzly) ®LTIprotein(uzly) 0yl pozorovan u LEA 1 protei-
nd nalezenych v listech. Zatimco

v uzlech byl nejvyssi narist pro-
tektivnich proteinli pozorovéan

Graf 2: Dynamika vybranych proteinit v priubehu sucha
(B: Baletka; T:Tobak; 1-4: cislo odberu stresovanych rostlin)
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u Baletky, v listech se tyto proteiny nachdzely az ve 2 ndsobné vétsi koncentraci u Tobaku. Po rehydrataci na
70 % PVK (odbér 3) byla v listech Baletky pozorovana nezménéna hladina LEA proteinii, kdezto v uzlech
obou odrid a listech Tobaku doslo k poklesu jejich koncentracnich hladin (graf 2). Je tedy mozné, ze Baletka,
jakoZto tolerantni odriida preferuje ochranu uzld, a i po ndrazovém zaliti udrzuje v listech LEA proteiny na
potiebné koncentra¢ni urovni.

ZAVER

Pti pfimém porovnani zménénych proteinl mezi stresovanymi rostlinami byly hlavni rozdily zejména v rych-
losti biosyntézy LEA proteinil za plsobeni sucha, kdy tolerantni odriida Baletka tyto proteiny syntetizovala
rychleji a ve vétsi mife. Pfi porovnani koncentrace LEA proteini v listech a uzlech u obou odrtid je patrno, ze

Baletka sousttedi protektivni proteiny spiSe do uzld, a po zaliti nedochézi v listech k jejich degradaci na rozdil
od Tobaku, u kterého hladina LEA proteinl po zaliti klesa v obou organech.

Markantnégjsi rozdily mezi stresovanymi odridami byly ov§em pozorovany u proteinii obecného metabolismu
— nejvyraznéjsi zménou byla jiz od zacatku sucha zvysena hladina o tubulinu (AAD10486.1) a low-tempera-
ture-induced proteinu (LTI protein, XP_020162308.1) pti pocatku sucha, jejichz hladina byla u Baletky oproti
Tobaku az 10 ti ndsobn¢ zvysena. Tyto zmény mohou signalizovat celkové uzplisobeni metabolismu Baletky
na sucho, jez zahrnuje napf. reorganizaci bunécnych struktur, pfitomnost citlivéjSich markert sucha ¢i jiz vyse
zminénou vétsi ochranu uzli, jakzto regenerativniho organu. Tobak oproti tomu nema organové specifickou

reakci na stres, a distribuuje protektivni proteiny po celé rostliné rovnomeérng.
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HODNOTENIE RASTU REPY CUKROVEJ (BETA VULGARIS. CV. TATRY)
V PODACH KONTAMINOVANYCH IONMI KADMIA

ASSESMENT OF GROWTH OF SUGAR BEET (BETA VULGARIS CV.
TATRY) IN SOILS CONTAMINATED WITH CADMIUM

PETER BOLECEK, BEATA PIRSELOVA, LIBUSA LENGYELOVA

UNIVERZITA KONSTANTINA FiLozoFA v NITRE, FPV, KATEDRA BOTANIKY A GENETIKY, NABREZIE MLADEZE 91,

949 01 NITRA, BPIRSELOVA@UKF.SK

SUMMARY

In our experiments we evaluated the effect of relative-
ly low (5 mg/kg soil) and high (50 mg/kg soil) doses
of cadmium (Cd) on growth and selected physiologi-
cal parameters of sugar beet (Beta vulgaris, cv. Tatry).

After 28 days of growth in contaminated soil, the
length and biomass (fresh weight and dry weight)
of the shoots were decreased by 9.73%, 11.70% and
39.29% due to the lower dose of Cd. Higher doses,
on the other hand, acted as stimulators. There was an
increase in shoot length (by 11.40%) and dry wei-
ght (by 39.7%), also increased photosynthetic pig-
ments content as well as the number of stomata in
both sides of leaves. However, the dry matter con-
tent also decreased due to the higher dose of Cd.
These changes are likely to be associated with chan-
ges in water management under given conditions.

Key words: sugar beet; cadmium,; growth; pigments,
Stomata

Uvop

SUHRN

V ramci naSich experimentov sme hodnotili vplyv
relativne nizkej (5 mg/kg pody) a vysokej davky
(50 mg/kg pody) kadmia (Cd) na rast a vybrané fy-
ziologické parametre repy cukrovej (Beta vulgaris,
cv. Tatry).

Po 28 dioch rastu v kontaminovanej pdde doslo k po-
klesu dizky (0 9,73 %) a biomasy (Eerstva hmotnost’
0 11,70 %, susina o 39,29 %) vyhonkov vplyvom niz-
Sej davky Cd. Vyssie davky naopak pdsobili stimulac-
ne, doslo k narastu dizky vyhonkov (o 11,40 %) a er-
stvej hmotnosti (o 39,7 %), taktiez doslo k narastu
obsahu fotosyntetickych pigmentov ako aj poctu prie-
duchov na oboch stranach listu. Obsah suSiny vSak
klesol aj vplyvom vyssej davky Cd. Uvedené zmeny
budt pravdepodobne spojené so zmenami hospodare-
nia s vodou v danych podmienkach.

Klucoveé slova: cukrova repa;, kadmium, rast; pig-
menty, prieduchy

Kadmium (Cd) je neesencidlny prvok pre rastliny a je povaZzovany za jeden z najtoxickejsich tazkych kovov
v prostredi vd’aka jeho vysokej mobilite v prostredi a schopnostou vyvolavat toxicitu uz pri nizkych koncent-
raciach v organizmoch. K zvySovaniu obsahu kadmia v pddach prispieva najma aplikacia fosforecnych hnojiv,
rozne odpady vo forme kompostov a kaly z Cistiarni odpadovych vod.

Medzi najcastejSie uvadzané symptomy toxického posobenia kadmia patri hnednutie koreniovych vlaskov,
redukcia predlzovacieho rastu, pokles biomasy, zvySenie alebo zniZenie tvorby laterdlnych korenov, znizena
klicivost’ semien, zmeny v architekture a Struktire korena. Vplyv kadmia na nadzemné organy rastliny sa
prejavuje skracanim listov, chlor6zami, znizenim vodného potenciélu, inhibiciou prijmu a akumulécie esenci-
alnych mineralnych latok, poklesom rychlosti transpiracie a poskodenim fotosyntetického aparatu /1/.

Hoci mechanizmus toxicity kadmia je rovnaky u vSetkych organizmov, rozne rastlinné druhy a odrody vyka-
zuju vysoku variabilitu v tolerancii k tomuto kovu. Podl'a /2/ vd¢Sina rastlin dobre toleruje zvysené hodnoty
Cd v pode (Solanaceae, Cruciferae). Citlivé plodiny reagujii negativne na koncentraciu kadmia v pdde pri
4-13 mg/kg (bobovité, Spendt, tabak), ktora je aj z hygienického hladiska prili§ vysoka. Tolerancia repy na
i6ny tazkych kovov je malo preskimana.

V ramci naSej Stadie sme hodnotili toleranciu repy cukrovej voci relativne nizkej a vysokej davke kadmia
v pode.
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MATERIAL A METODY

Pokus bol koncipovany ako nddobovy. Do univerzélneho pddneho substratu (pH 6,7; max. vlhkost’ 70 %)
boli zasiate semena repy cukrovej (Beta vulgaris cv. Tatry). Rast danej odrody sme hodnotili pri dvoch dav-
kach Cd*": 5 a 50 mg/kg pddy. Kontrolu predstavoval variant bez aplikacie kadmia. Kadmium sme aplikovali
formou roztoku CdCl,.2H,0. Rastliny boli pestovane v rastovej komore (FITOTRON) pri kontrolovanych
podmienkach: 22 °C, denny-no¢ny cyklus 12h/12h, relativna vlhkost’ vzduchu 60 %. Po 28 diioch rastu sme
hodnotili rastové a vybrané fyziologické parametre, stanovili sme toleranciu danej odrody na i6ny kadmia.
Pokus bol pre kazdy variant opakovany trikrat.

Stanovenie fotosyntetickych pigmentov

Obsah chlorofylu a (Chla), chlorofylu b (Chlb) a karotenoidov sme stanovili v 80% acetonovom roztoku /3/
a nasledne stanovili pomer Chla/Chlb.

Stanovenie poctu prieduchov

Pocet prieduchov sme stanovili na vrchnej (adaxidlnej) a spodnej (abaxialnej) strane listov odtlackovou meto-
dou.

Statistické spracovanie udajov

Udaje pre sledované parametre boli $tatisticky spracované pomocou programu Microsoft Excel 2010. Rozdie-
ly medzi sibormi dat sme stanovili Studentovym t-testom pri hladine p < 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSIA Tab. 1: Vplyv kadmia na obsah fotosyntetickych pig-

Na$e experimenty poukéazali na inhibi¢ny u¢inok mentov a pomer Chla/Chlb
niz§ej davky Cd, zaznamenali sme pokles dizky —
(09,73 %) a biomasy (FW o 11,70 %, DW 0 39,29 %) (s FW DW
vyhonkov (tab. 1). Naopak, pri vysSej davke Cd sa vyhonku (@ (€3]
prejavil stimulaény ucinok, vyhonky boli dlhsie (cm)
0 11,40 % a FW bola vyssia 0 39,7 %. Obsah susSiny |K 15,42 £2,07 | 3,00+035 0,28 + 0,03
vSak poklesol 0 32,14 % (tab. 1).

V pripade fotosyntetickych parametrov sme zazna- |cd 5

13,92+1,45 | 2,65+0,16 0,17+ 0,01

menali Statisticky nevyznamny pokles pri nizsej * *
davke Cd a zvySeny obsah Chla (o 44,61 %), Chlb Cd 50 17,18+2,38 | 4,19+0,38 | 0,19+0,03
(0 47,4 %) a karotenoidov (0 36,36 %) pri vyssej dav- * * *

ke (tab. 2).

Zaznamenali sme 1 vyS$si pocet prieduchov na abaxi-
alnej strane listu (0 16,68 a 49,56 %) aj adaxialnej st-
rane listu (o0 44,65 % vplyvom vysSej davky) (graf 1).

K - kontrola, FW - cerstva hmotnost, DW - suSina. Udaje
predstavuju aritmeticky priemer £ SDEV; * Statisticky vy-
znamny rozdiel pri p < 0,05.

160

Tab. 2: Vplyv kadmia na obsah fotosyntetickych pig-
mentov a pomer Chla/Chlb.

Karo-

Chla Chlb — T
(mg/g (mg/g (mg /gy Chla/Chlb %
FW) FW) . H

K 0,65+0,1210,19+0,03 | 0,11 +0,03 | 3,34+ 0,21

K Cd5 Cd 50
Cd 5 0,56 + 0,11 0,16 + 0,03 0,09 + 0,02 3,42 + 0,20 @ abaxialna strana  ® adaxialna strana

Graf 1: Vplyv roznych davok (5 a 50 mg/kg pody)
cd 5o 4 t 0,05 10,28 f 0,021 0,15 f 0,01 | 331019 rodmia (Cd) na pocet prieduchov na vrchnej

(adaxialnej) a spodnej (abaxialnej) strane listov
repy cukrovej

K - kontrola, Chla - chlorofyl a, Chlb - chlorofyl b
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Vplyvom testovanych dadvok kadmia zrejme dochadza k stimulacii resp. inhibicii syntézy organickych latok
prostrednictvom fotosyntézy, ¢o sa potvrdilo zmenami hodnot FW.

Znizeny obsah suSiny pravdepodobne stuvisi s hospodarenim vodou v danych podmienkach. Naznacuja to
aj zmeny v pocte prieduchov na oboch stranach listu. Narast poctu prieduchov (o 44,65 %) sme zaznamenali
na adaxialnej strane listu vplyvom vyssej davky Cd a na abaxialnej strane vplyvom oboch testovanych davok
(Cd5 016,68 %, Cd 50 0 49,56 %). Zmeny poctu a vel'kosti prieduchov predstavuji dolezity sposob regulacie
prijmu znecistujucich latok z prostredia rastlinami /4/. Hustota prieduchov je v porovnani s ich vel'kost'ou
relativne plastickd a potencialne adaptivna ku zmenam prostredia /5/. ZvySeny pocet prieduchov vplyvom
zvysujucich sa koncentracii tazkych kovov bol zaznamenany viacerymi autormi /6, 7/, zaznamenané boli vSak
aj negativne korelacie /8/.

ZAVER

V ramcinaSich experimentov sme dospeli k prekvapivym zaverom. Relativne nizka davka kadmia posobila inhi-
bi¢nenarastvyhonkovrepy, naopak vyssiadavkaposobilastimulacnenielennarast, ale ajobsah fotosyntetickych
pigmentov v listoch a tiez pocet prieduchov na oboch stranach listu. Obsah susiny vSak klesol vplyvom oboch
testovanych davok Cd, ¢o naznacuje zmeny v hospodareni s vodou za danych podmienok. Dalgie experimenty
budu smerovat’ k objasneniu mechanizmov posobenia kadmia na rast a metabolizmus testovanej odrody repy.
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SIATEHO JARNEHO

BARLEY

VYUZITIE STIMULACNYCH LATOK PRI PESTOVANiIi JACMENA

USAGE OF STIMULATING SUBSTANCES FOR GROWING OF SPRING

Eva CANDRAKOVA

SLOVENSKA POINOHOSPODARSKA UNIVERZITA V NITRE, FAPZ, KATEDRA RASTLINNEJ VYROBY,
TR. A. HLINKU 2, 949 76 NITRA, EVA:CANDRAKOVA@UNIAG.SK

SUMMARY

In the years 2014-2016, two varieties of spring barley
(Claire and Martha) have been grown in the climati-
cally warm area.

Fertilization variants: A = control; B = 60 kg of N in
the form of DASA + Microstar; C = 60 kg of N in the
form of DASA + Microstar (30 kg.ha') + Rizoflower
(3 kg.ha') + Sunagreen (0.5 Lha'). We investigated
the impact of growing season and stimulants on grain
yield and thousand grain weight. The highest yield of
grain was in 2016 (6.46 t.ha') and the lowest yield
was in 2014 (5.37 t.ha!). The variety Claire reached
significantly higher yield (6.19 t.ha') than variety
Marthe (5.85 t.ha'). The application of growth sti-
mulators had a significant effect on the yield of bar-
ley grain (var. C = 6.18 t.ha'). The highest thousand
grains weight was found out in 2016 (46.38 g) and
the lowest in 2014 (42.65 g). Variety Claire achieved
significantly higher thousand grains weight (45.83 g)
than the variety Marthe (44.59 g). Fertilization did
not influence significantly thousand grains weight.
Key words: spring barley, varieties; growing sea-
son, fertilization; yield; thousand grains weight

Uvob

SUHRN

V rokoch 2014-2016 v klimaticky teplej oblasti, sme
pestovali dve odrody ja¢mena siateho jarného: Claire
a Marthe.

Varianty hnojenia: A = kontrola; B =60 kg N vo forme
DASA + Microstar; C = 60 kg N vo forme DASA +
Microstar (30 kg.ha') + Rizoflower (3 kg.ha!) + Su-
nagreen (0,5 1.ha'). Skamali sme vplyv roénika a sti-
mulaénych latok na urodu zrna a HTZ.Vysokopreu-
kazne najvyssia uroda zrna bola v roku 2016 (6,46 t.
ha') a najniz$ia Groda bola v roku 2014 (5,37 t.ha').

Odroda Claire (6,19 t.ha') dosiahla preukazne vys-
$iu urodu ako odroda Marthe (5,85 t.ha'). Aplikacia
stimulatorov rastu pdsobila na trodu zrna ja¢mena
preukazne (var. C = 6,18 tha'). Najvyssia HTZ
bola v roku 2016 (46,38 g) a najnizsia v roku 2014
(42,65 g).

Odroda Claire dosiahla preukazne vysSiu HTZ
(45,83 g) ako odroda Marthe (44,59 g). Hodnoty HTZ
vplyvom hnojenia boli Statisticky nepreukazné.

Klucové slova: jacmen siaty jarny, odrody; rocnik;
hnojenie; uroda, HTZ

Ja¢men siaty jarny je na Slovensku vyznamnou komoditou, vyuZzivanou nielen na spracovanie v domdcich
sladovniach, ale aj zaujimavy vyvozny artikel. V hospodéarskom roku 2017 sa jaémen na Slovensku pozberal
z vymery 120,3 tis. ha. Priemernd hektarova uroda bola 4,53 ton a produkcia 545,3 tis. ton. Exportovalo sa
110,7 tis. ton jatmena, ¢o znamena v porovnani s predchadzajicim hospodarskym rokom o 69,7 tis. ton mene;.
V roku 2018 sa ja¢men zberal z plochy 121 tis. ha s urodou 4,03 t.ha'a produkciou 545,3 tis. ton /2/. V roku
2019 sa planuje zvySenie pestovatel'skej plochy, ale vyhliadky na Grodu zrna ja¢mena klesaju, ¢im sa znizi aj
celkova produkcia.

Ciel'om predkladanej prace je poukdzat’ na moZznosti vyuZitia stimulanych latok pri pestovani jacmena siate-
ho jarného a zistit’ ich vplyv na formovanie trodotvorného procesu.

MATERIAL A METODY

Pol'ny polyfaktorovy pokus s jaémenom siatym jarnym bol zaloZeny na Vyskumno-experimentalnej baze Fa-
kulty agrobioldgie a potravinovych zdrojov SPU v Nitre nachadzajticej sa v lokalite Dolnd Malanta, vychodne
od mesta Nitry, v nadmorskej vyske 170 m. Uzemie spada do teplého, vePmi suchého, nizinného klimatického
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regionu. Zeminy z ornic na lokalite s prachovito-hlinité s objemovou hmotnostou 1500—1680 kg.m™ /3/, Po-
kus bol zaloZzeny metddou dlhych pasov s kolmo delenymi blokmi. Velkost’ pokusnej plochy variantu bola 12
m? (6x2) s troma opakovaniami. Vysiate boli odrody Claire a Marthe po predplodine repe cukrovej v mnozstve
4,5 milidénov kli¢ivych zfn na hektar v rokoch 2014, 2015 a 2016.

Varianty hnojenia: A = kontrola; B = 60 kg N vo forme DASA + Microstar; C = 60 kg N vo forme DASA +
Microstar (30 kg.ha') + Rizoflower (3 kg.ha') + Sunagreen (0,5 L.ha™!).

Termin sejby: 7. 3. 2014; 24. 3. 2015 a 22. 3. 2016. Termin zberu: 18. 7. 2014; 30. 7. 2015 a 27. 7. 2016.

Fosfore¢né a draselné hnojiva boli aplikované na jar pred sejbou. Fosfor v davke 30 kg.ha! ¢. Z. P bol apliko-
vany vo forme Amofosu a draslik v davke 120 kg.ha™' €. Z. vo forme 60%-nej draselnej soli. Dusikaté hnojivo
DASA (26 % N, 13 % S) bolo aplikované na konci odnozovania porastov jacmena. Microstar bol v davke
30 kg.ha! pouzity pri sejbe jaémena. Pripravok Rizoflower bol aplikovany na list pred klasenim ja¢mena
a stimulator rastu Sunagreen bol aplikovany pred kvitnutim porastov (mdj). Na oSetrenie proti burindm bol
pouzity pripravok Mustang Forte v davke 1,0 L.Lha'! a na konci odnoZovania. proti chorobam pripravok Capalo
(1,0 Lha').

Ziskané vysledky boli vyhodnotené Statistickym softwarom Statgraphics Plus. Pre vyhodnotenie vyznamnosti
jednotlivych faktorov na sledované parametre bola pouzitd viacfaktorova analyza rozptylu (ANOVA). Roz-
diely medzi variantmi boli posudené LSD testom s miniméalnou hladinou vyznamnosti a 0,05 a o 0,01.

Odrody Claire aj Marthe su stredne skoré, stredne vysoké s dobrou rezistenciou vo¢i micnatke travove;.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Ja¢menl siaty jarny je citlivy na priebeh poveternostnych podmienok v priebehu vegetaéného obdobia, hlavne
na nevyrovnané vlahové podmienky, ktoré sa prejavuji nedostatkom vlahy v rozhodujtcich rastovych fazach
ja¢metia, désledkom &oho je kolisanie trod zrna a jeho kvality. Ciastoénym rieSenim je zamerat® §lachtenie
jac¢mena na odolnost’ voci stresovym faktorom a zvysit’ jeho adaptabilitu v konkrétnych podmienkach pesto-
vania.

Z doteraz znamych vedeckych poznatkov vyplyva, ze jaCmen siaty jarny je potrebné siat’ ihned’ na jar, ako to
stav pody dovoli /7/. Dovodom je hlavne dobré vyuzitie zimnych zasob vlahy v pdde, nakol’ko ja¢men siaty
ma pomerne plytko do pddy siahajiicu koretiovu sustavu, ako uvadza viacero autorov.

Priebeh poveternostnych podmienok v jarnom obdobi az do konca vegetaéného obdobia ja¢mena je v tab. 1.

Tab.1: Teploty a zrazky pocas vegetacného obdobia jacmena siateho jarného v rokoch 2014 - 2016

januar | februar | marec | april | maj | jun | jul | suma
srazky
1961-1990 31,0 32,0 30,0 39,0 58,0 66,0 52,0 308,0
2014 34,2 35,2 19,4 32,8 57,4 52,0 113,2 3442
2015 79,8 25,6 44,4 25,6 83,0 23,6 26,4 308,4
2016 29,6 99,0 32,4 24,8 89,0 26,0 127,0 427,8
teplota vzduchu

1961-1990 -1,7 0,7 5,0 10,4 15,1 18,0 19,8 9,6
2014 1,0 2,9 8,2 10,8 13,3 17,3 19,9 10,5
2015 -0,1 -0,2 4,2 8,5 12,8 17,3 21,0 9,1
2016 2,1 3.8 4,3 9,3 13,6 17,8 18,8 9,3

V roku 2014 sa zrazky pohybovali na Grovni normalnych hodnoét, okrem mesiaca marec, v ktorom dosiahli iba
64,6 %. Teplota bola v tomto mesiaci o 3,2 °C vyssia ako dlhoro¢ny normal. To sa prejavilo na tvorbe odnozi.
V roku 2015 boli jarné mesiace vlhkejsSie ako v roku 2014, iba v mesiaci april dosiahli zrazky 65,6 %, ktoré
boli vykompenzované zvysSenou vlhkostou v mesiaci m4j, v ktorom prevysili normalne hodnoty o 23,0 mm.
Teploty boli vo vSetkych mesiacoch vegetacie chladnejSie, o priaznivo vplyvalo na rast a vyvoj porastov.
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V roku 2016 prevysili zrazky v mesiaci februar normalne hodnoty o 67 mm a v mesiaci maj o 31 mm. Teploty
sa udrziavali tesne pod hodnotami dlhoroéného normdlu. /4/ uvadzajt, Ze ak po teplom a suchom marci na-
sleduje chladnejsi a zrdzkovo bohatsi april a jin, mozno o€akavat’ bohatu a kvalitna Grodu.

Zo statistického hodnotenia tirody zrna jacmena siateho jarného vyplynulo, Ze uroda zrna bola vysokopreu-
kazne najvyssia v roku 2016 (6,46 t.ha') a preukazna aj v roku 2015 (6,23 t.ha') v porovnani s rokom 2014
(5,37 t.ha!). Potvrdeny bol priaznivy vplyv dostatku vlahy a nizSej teploty v rozhodujtcich fazach rastu, kedy
sa zakladali odnoze, klasy a nalievali sa zrna. Vysledkom bola aj priazniva HTZ v roku 2015 (46,59 g) a 2016

Tab. 2: Statistické vyhodnotenie analyzou rozptylu (Anova) LSD testom (2014—2016)

Faktor Uroda (tha')[  P0,05 P 0,01 HTZ (2) P 0,05 P 0,01
2014 537a 42,65 a

Rok 2015 6,23 b 0,1622 0,2188 46,59 b 0,3943 0,5319
2016 6,46 ¢ 46,38 b
Claire 6,19 b 4583 b

Odroda 0,1324 0,1786 0,322 0,4343
Marthe 585 44,59 a
A 587 a 4521 a

Hnojenie | B 6,00 a 0,1622 0,2188 45,09 a 0,3943 0,5319
C 6,18 b 4531 a

Rozdielne pismena znamenaju Statisticku preukaznost na hladine a < 0,05 a a < 0,01.

(46,38 g) oproti roku 2014 (42,65 g). Vysledky st uvedené v tab. 2.

Z vysledkov pokusu vyplynula aj rozdielna reakcia odrod na podmienky pestovania. Preukazne vyssia uroda
zrna bola zistena u odrody Claire (6,19 t.ha!) v porovnani s odrodou Marthe (5,85 t.ha!). Na urode sa vyznam-
ne podielali aj hodnota HTZ, preukazne vyssia u odrody Claire (45,83 g) ako u odrody Marthe (44,59 g). /4/
povazuju vyber odrody za jeden z najvyznamnej$ich faktorov, ktory vplyva na vysku trody a kvality zrna jac-
mena. Vo variantoch hnojenia sa pouzili rovnaké davky fosforu, draslika aj dusika, ktory bol aplikovany na jar,
vo forme DASA, pocas vegetacného obdobia na konci odnozovania v rastovej faze BBCH. Pri sejbe ja¢mena
bol vo variantoch hnojenia pouzity aj pripravok Microstar na podporu lepSieho rastu. Stimulétory rastu spdso-
buju zvysSeny obsah chlorofylu v rastline a tym zvySenu fotosynteticku aktivitu, ¢o zvySuje celkova urodu /1/.

Vo variante C bol pred klasenim aplikovany pripravok Rhizoflower s cielom podporit’ rozvoj korenovej ststa-
vy s podporou vyuzitia fosforu a rastovy stimulator Sunagreen s cielom podpory produkcie odnozi. Vysled-
kom bol vysokopreukazny vplyv Sunagreenu na trodu zrna jaémena siateho jarného s trodou 6,18 t.ha''.
Vplyvom aplikacie Rhizofloweu sme dosiahli zvysenie urody o 0,13 t.ha! v porovnani s nehnojenym varian-
tom (5,87 t.ha!). Hodnoty HTZ boli po aplikacii Sunagreenu vyssie o 0,1 g, ako na kontrolnom variante, ale
Statisticky nepreukazné. V porovnani so pSenicou /6/ poukazuji na kolisanie G¢inku Sunagreenu v jaCmeni
siatom jarnom. Odovodnuju to mensSou kompenzac¢nou schopnost'ou jaémena dohnat’ vypadok v pocte klasov
na jednotku plochy.

ZAVER

Z vysledkov pestovania ja¢mena siateho jarného v rokoch 2014-2016 vyplyva, Ze Groda zrna a HTZ boli
vysokopreukazne ovplyvnené teplotnymi a vlahovymi podmienkami rocnika. Zarovei sa prejavila odrodova
rozdielnost’ v reakcii na dané¢ podmienky. Odroda jaémena Claire sa lepSie adaptovala ako odroda Marthe.
Aplikacia stimulatorov rastu preukazne vplyvala na trodu zrna jaémena a pozitivne ovplyvnila aj hodnoty
HTZ.
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RUSTOVE A MORFOLOGICKE CHARAKTERISTIKY KORENOVE
SOUSTAVY REPKY VE VZTAHU K SUCHOVZDORNOSTI

GROWTH AND MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF ROOT SYS-
TEMS OF BRASSICA NAPUS IN RELATION TO DROUGHT RESISTANCE

HANA CiZkovA, MAREK NESPOR

JIHOCESKA UNIVERZITA vV CESKYCH BUDEJOVICICH, ZF, KATEDRA BIOLOGICKYCH DISCIPLIN, STUDENTSKA
1668, 370 05 CESKE BUDEJOVICE, MAREK.NESPOR.TABOR@CENTRUM.CZ

SUMMARY

The aim of the study was to verify whether the to-
lerance of oilseed rape (Brassica napus) to drought
is associated with the morphological properties of
the root system. The growth experiment in a green-
house included six varieties and two irrigation re-
gimes whose effects on the dry weight of various
plant parts and structural characteristics was asse-
ssed at the time of flowering and seed maturity. All
varieties responded to drought by reduced growth of
above-ground and underground parts, but the ratio
of underground and above ground parts (R:S) was
higher in the dry conditions. As a result of drought,
the yield of both tolerant and sensitive varieties, both
total seed weight and HTS, decreased significant-
ly. For all tolerant and some sensitive varieties, the
weight ratio of the lateral roots to the primary root
has increased, helping to more efficient water intake.

Key words: oilseed rape; Brassica napus; roots;
drought; water stress

Uvobp

SOUHRN

Cilem préce bylo ovéfit, zda je odolnost fepky olejné
(Brassica napus) k suchu spojena s morfologickymi
vlastnostmi kofenového systému. Ristovy experi-
ment ve skleniku zahrnoval Sest odrid fepky a dva
zavlahové rezimy, jejichz vliv na hmotnost suSiny
ruznych rostlinnych ¢asti a strukturnich charakteris-
tik byl hodnocen v dobé kvétu a v dobé zralosti se-
men. VSechny odridy reagovaly na sucho snizenym
ristem nadzemnich i podzemnich ¢asti, av§ak pomér
podzemnich a nadzemnich ¢asti (R:S) byl za sucha
vy$$i. Vlivem sucha také vyrazné klesl vynos rostlin
odolnych i citlivych odrtd, a to jak celkové hmotnosti
semen, tak HTS. U vSech odolnych a n¢kterych citli-
vych odrid se zvySil hmotnostni pomér postrannich
kotfenll vi¢i killovému kotenu, coz napomohlo efek-
tivnéj$imu piijmu vody. .

Klicova slova: repka; Brassica napus, koreny; su-
cho, vodni stres

Probihajici klimatickd zména je spojena s dlouhymi periodami sucha, coz neptiznivé ovliviiuje rist plodin
a hospodarské vynosy. Jednim z feSeni je péstovani plodin ¢i jejich odriid, které jsou odolnéjsi vici suchu
a zaroven udrzuji dobry vynos. K adaptacim rostlin na sucho patii mj. ptizptisobeni morfologické stavby
kotenového systému, kterd napomahaji ptijmu vody /5/. Pozornost byla dosud vénovana hlavné obilninam,
avsak v klicovych védeckych databazich (Web of Science, Scopus) jsme nenalezli experimentalni studii zamé-
fenou na fepku olejku. Cilem této prace bylo proto experimentalné ovérit, zda je odolnost riznych odrud fepky
olejné (Brassica napus) k suchu spojena s morfologickymi vlastnostmi jejich kofenovych systémd.

MATERIAL A METODY

Nadobovy pokus prob&hl ve skleniku v aredlu ZF JU v Ceskych Budgjovicich. Zahrnoval $est odrid (ti
odolné a tfi citlivé na sucho) péstovanych ve dvou variantach (,,Sucho* a ,,Kontrola®). Polovina rostlin byla
sklizena v dobé& kvétu a druhd polovina v dobé zralosti semen. V kazdé skupiné bylo 6 az 8 opakovani.

Jako odolné byly klasifikovany odridy Alegria, Navajo, Asgard a jako citlivé Passion, Viking, Siska. V fijnu
2016 byla semena vyseta po jednom do sadbovacii naplnénych smési zahradnického substratu a perlitu v po-
méru 4:1. Koncem biezna 2017 byly sazenice ptesazeny do kvétinacti o objemu 1,25 1 vylozenych sackem
z polyethylenu s vysokou hustotou (HDPE), coz umoznilo udrZet celou zalivku v substratu). Kvétinace byly
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naplnény opét smési zahradnického substratu s perlitem v poméru 4:1. Ve variant€ ,,Kontrola® byly rostliny
zavlazovany tak, aby substrat byl stale vlhky, ale nikoli pfemokieny. Ve varianté ,,Sucho* byly udrzovany
ve stavu vadnuti tak, aby zlstadvaly zvadlé tii horni listy. V dobé nejintenzivnéj$iho riistu se rostliny zalévaly
kazdy den. Vzhledem k vzristajicim rozdiliim v rozmérech rostlin dostavala kazda rostlina individudlni objem
zalivky. Rostliny byly v pribéhu riistu oSetfovany proti plisnim ptipravkem Kuprikol a proti mSicim postupné
ptipravky Mospilan, Pirimor a Fast a smési vody a mydla. Prvni sklizeii prob¢hla koncem kvétna 2017, druha
v Cervenci 2017.

Pti obou skliznich byla nejprve zjistovana vysSka nadzemni ¢asti rostliny a pocet vétvi (resp. pocet kvétenstvi
¢i plodenstvi). Rostliny pak byly vyjmuty z kvétinact, dikladné oprany a rozdéleny na listy, stonky, v dob¢
zralosti semen téz SeSule, kiilovy kofen a postranni kotfeny. Kofenové systémy ¢ty rostlin z kazdé odrady
a varianty byly ulozeny pfi teploté -24 °C do doby analyzy jejich strukturnich charakteristik. Ostatni vzorky
byly vysuSeny v susarné¢ pii 85 °C do konstantni hmotnosti a poté byla zvazena jejich suSina. V dob¢ zralosti
semen byla navic zjistovana suSina semen a HTS.

Strukturni charakteristiky kofenového systému byly zjiStovany pomoci softwaru WinRhizoPro (Régent In-
struments, Canada), ktery umoziuje na skenovaném obraze hodnotit mj. délku, povrch a objem kotenti v pied-
nastavenych tloustkovych kategoriich. Ty byly zvoleny tak, aby odpovidaly pfirozenému vétveni kofenového
systému fepky: tloustka 0,42 mm a vice odpovidala postrannim kofentim 1. fadu, tloustka v rozmezi 0,16—
0,42 mm postrannim kofentim 2. fadu a tloustka 0,00-0,16 mm postrannim kofentim 3. fadu. Analyzované
vzorky byly poté vysuSeny a zvazeny. Vliv zavlahového rezimu a rozdéleni podle odriidy byl hodnocen dvou-
faktorovou analyzou variance s interakci v programu Statistica 12.0 (Statsoft, Inc., USA).

VYSLEDKY A DISKUSE

Sucho negativné ovlivnilo suSinu nadzemnich ¢€asti, ale soucasné stoupl pomér podzemnich a nadzemnich
¢asti (R:S) oproti kontrolni varianté (tab. 1, obr. 1). V dob¢ zralosti semen se primérné hodnoty R:S pro jed-
notlivé odriidy se pohybovaly v rozmezi 0,15-0,27 ve varianté Sucho oproti 0,07-0,15 ve varianté ,,Kontrola®.
U péti odrid ze Sesti byly hodnoty R:S za sucha vyS§si nejméné o 50 % ve srovnani s kontrolou.

Ve srovnani s kontrolnimi rostlinami mély rostliny péstované ve varianté ,,Sucho obecné¢ mensi hmotnost

ktilového kotene, avSak soucasné vétsi pomér hmotnosti postrannich kofenti k hmotnosti ktilového kotene
(P:K) (tab. 1; obr. 1).

Sucho Kontrola
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“Susina kilového kofene [g] 4 Susina postrannich kofent [g] s Susina kitlového kofene [g] « Susina postrannich kofent [g]
« Nadzemni susina [g] u Nadzemni suina [g]

Obr. 1: Susina rostlin Fepky olejné ve variantach ,,Sucho *“ (vlevo) a ,, Kontrola “ (vprao) v dobé zralosti semen
Odridy: AL - Alegria, N - Navajo, AS - Asgard, P - Passion, V - Viking, S - Siska

Specificka délka kotfentl v dobé semen byla za sucha mensi u tfi odrid ze Sesti, avSak ne vzdy v souladu s pied-
pokladanou odolnosti téchto odrad (obr. 2 vlevo). Procentualni podil délky kotfent 3. fadu z celkové délky
postrannich kofenli nebyl ovlivnén zavlahovym rezimem a také byl velmi podobny u vétSiny odrid (obr. 2
vpravo). Rostliny péstované za sucha mély mensi celkovou susinu semen a HTS (tab. 1, obr. 3). Adaptivni
reakce tedy nedokazaly za podminek pokusu kompenzovat negativni vliv sucha.
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Obr. 2: Specificka délka korenii a podil délky nejtencich korenii rostlin Fepky olejné ve variantach ,,Sucho *
(vlevo) a ,,Kontrola“ (vpravo) v dobé zralosti semen
Odridy: AL - Alegria, N - Navajo, AS - Asgard, P - Passion, V - Viking, S - Siska

Tab. 1: Vliv vodniho reZimu a odrudy na vybrané charakteristiky rostlin

1. odbér - kveteni 2. odbér - zralost semen
Odr. Var. Oo*vV Odr. Var. (0%
df=5) df=5) df=5) df=5) af=1) df=5)

SuSina postrannich koFenii (g) <0,001 0,108 0,070 0,032 <0,001 0,244
Susina kiilového koienu (g) <0,001 <0,001 0,437 <0,001 0,011 0,230
Pomér koienu (P:K) 0,102 <0,001 0,001 0,015 <0,001
Specificka délka (cm/1 g) 0,111 0,018 0,284 0,196 0,047 0,532
Délka tenkych koient 0 < 0.16 (%) 0,084 0,533 0,206 0,001 0,132 0,913
Nadzemni suSina (g) 0,128 <0,001 0,908 0,025 <0,001 0,430
Pomér susiny (R:S) <0,001 <0,001 0,370 <0,001 <0,001 0,495
HTS (g) 0,055 <0,001 0,407
Susina v§ech semen (g) 0,037 < 0,001 0,377

df - pocet stupnii volnosti; cervené jsou zvyraznény hodnoty p < 0,05
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Obr. 3: HTS (vlevo) a susina (vpravo) semen rostlin repky olejné ve variantach ,,Sucho“ a ,,Kontrola* v dobé

zralosti semen

Odridy: AL - Alegria, N - Navajo, AS - Asgard, P - Passion, V - Viking, S - Siska
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DISKUSE

Odpovéd’ rostlin na nedostatek vody je slozita a zahrnuje adaptivni 1 Skodlivé zmény. Adaptace spocivaji
v omezeni vyparu regulaci otevienosti priiduchti, snizeni osmotického potencialu vlivem akumulace osmopro-
tektanti a zmeén¢ v distribuci asimilata v rostlin€ ve prospéch kotenti /5 a 6/. Pti extrémnim nebo dlouhotrvaji-
cim suchu vsak pievazuje poSkozeni rostlin, které se ve svém disledku projevuje omezenim riistu a snizenim
vynosu /6/. VSechny tyto zmény byly zjiStény i1 u fepky olejky /1, 2, 3, 4, 7 a 9/. NaSe studie potvrdila uvedeny
pokles produkce nadzemnich casti (tab. 1, obr. 1) i vynosovych parametra (tab. 1, obr. 3), a to u vSech zkou-
manych odrad bez ohledu na to, zda byly povazovany za citlivé nebo odolné k suchu.

Udaje o produkci a struktuie kofenového systému podle naich zjisténi dosud u fepky nebyly publikovany.
Za adaptivni zménu lze povazovat zménu v poméru pomér R:S ve prospéch kotent (tab. 1), coz odpovida
obecnym znalostem /5, 6/. Podobné Ize za adaptivni povazovat zménu poméru mezi hmotnosti kilového ko-
fenu a postrannich kofenti ve prospéch postrannich (tab. 1), ¢imz se usnadni pfijem vody. Naproti tomu neni
snadn¢ interpretovat snizeni specifické délky postrannich kotent (tab. 1, obr. 2 vlevo). Mensi specificka délka
za sucha znamena4, Ze z jednotky biomasy se vytvoii kofeny o mensi celkové délce. Této reakci na sucho prav-
dépodobné nelze pticitat adaptivni vyznam. Prekvapivé je, ze pomér délky koteni 3. fadu viici celkové délce
postrannich kofent se vlivem sucha nezménil (tab. 1, obr. 2 vpravo). Toto zjiSténi ukazuje na stalost v uspora-
dani hierarchie kotent, neboli na malou fenotypovou plasticitu tohoto rysu, a to u vSech studovanych odrtid.

ZAVER
Vsechny odriudy reagovaly na sucho snizenym rastem nadzemnich 1 podzemnich casti, avSak pomér podzem-
nich a nadzemnich ¢asti (R:S) byl za sucha vyssi. U vSech odolnych a nékterych citlivych odrad se zvysil

hmotnostni pomér postrannich kotfenii vii¢i killovému kotenu. Vlivem sucha ovSem také vyrazné klesl vynos
rostlin odolnych 1 citlivych odrad, a to jak celkové hmotnosti semen, tak HTS.
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AKUMULACIA KORENOVEJ BIOMASY V TRAVNOM PORASTE

ROOT BIOMASS ACCUMULATION IN GRASSLAND

Jozer CUNDERLIK, MIRIAM KIZEKOVA

NARODNE POINOHOSPODARSKE A POTRVINARSKE CENTRUM — VYSKUMNY USTAV TRAVNYCH PORASTOV A
HORSKEHO POLNOHOSPODARSTVA, MLADEZNICKA 36 BANSKA BYSTRICA 974 21, CUNDERLIK@VUTPHP.SK

SUMMARY

Accumulation and production of root system was
assessed at grassland over 2014-2015. The research
objective was to determine the below-ground plant
biomass (given as the weight of root dry matter) at
a range of model sites.

Sampling was carried out by a steel cylinder (o 50 mm)
from 100—120 mm depth. In 2014, the highest amount
of grassland root biomass (2.14 kg.m?2.0.1 m') was
recorded at Tajov site and the lowest root production
(0.59 kg.m2.0.1m™") was found at Medovarce site.

In 2015, the highest production of roots (2.25 kg.
m=2.0.1 m"') was recorded at Tajov site and the lowest
one (0.55 kg.m2.0.1 m') again at Medovarce site. The
total root production was higher by 30% in 2015 than
in 2014.

Key words: permanent grassland; root biomass,
model sites

SUHRN

Akumulécia koreniového systému bola hodnotena na
travnych porastoch v rokoch 2014-2015. Vyskum-
nym cielom bolo urcit’ biomasu podzemnych rastlin
(udavanu ako hmotnost’ suSiny koreiia) na vybranych
modelovych lokalitach.

Odber vzoriek sa uskutociioval ocelovym valcom
(o 50 mm) v hibke 100120 mm. V roku 2014 bolo
v lokalite Tajov zaznamenané najvysSie mnozstvo
biomasy travnych porastov (2,14 kg.m?2.0.1 m")
a v lokalite Medovarce bola zistena najnizsia produk-
cia korenov (0,59 kg.m2.0.1 m™'). V roku 2015 bola
najvyssia produkcia korenov (2,25 kg.m?2.0.1 m')
m2. 0.1 m") opat’ v lokalite Medovarce. Celkova pro-
dukcia korenov bola v roku 2015 vyssia o 30 % ako
v roku 2014.

Klucové slova: trvaly travny porast, korenova bioma-
sa, modelové lokality

Uvop

Korenova biomasa travnych porastov je vyraznym zdrojom organickej hmoty, ktora zlepSuje Strukttru a tirod-
nost’ pody. Jej mnoZstvo je mnohonasobne vyssie nez pri jednoro¢nych plodinach na ornej pode. Koretovy
systém (biomasa) travnych porastov ma nezanedbatel'ny vyznam aj v ochrane zivotného prostredia. Plni pro-
tier6znu funkciu a zabezpe€uje ochranu nadzemnej Casti produkcie pred zvySenou koncentraciou tazkych
kovov, ktoré by sa ina¢ dostali do potravinového retazca. Hlavnym pestovatel'skym cielom u korefiov je ni-
elen mohutnost’ a zlepSenie pomeru nadzemnej hmoty rastliny ku korefiom v prospech korenov, ale aj hlboké
prenikanie korenov do pddy, teda zvySovanie Grovne suchovzdornosti a Ciastocne odolnosti voc¢i vysokym
teplotdm a hlavne vykyvom v priebehu pocasia. Potvrdzuji to aj vysledky préc /1/.

MATERIAL A METODY

V predloZzenej praci sme hodnotili akumulaciu a tvorbu korenového systému v travnych porastoch
v priebehu vegetacného obdobia. Cielom prace bolo stanovit' produkciu podzemnej rastlinnej bioma-
sy (vyjadrené hmotnostou susiny korenov) v priebehu rokov 2014-2015 pri roznych pratotechnickych
systémoch obhospodarovania (kosenie, pasenie) na vybranych modelovych uzemiach Slovenska: Me-
dovarce (151 m n. m., 48°12,168'N, 18°55,733'E); Zavod (170 m n. m., 48°34,987'N, 16°59,968'E); Ta-
jov (647 m n. m., 48°44,837'N, 19°03,153'E); Coltovo (354 m n. m., 48°28,623'N, 20°27,868'E); Vikar-
tovee (945 m n. m., 48°57,011'N, 20°06,875'E); Stranany (114 m n. m., 48°49,314'N, 21°51,923'E).
Odber vzoriek sa uskutoénil pomocou ocel'ového valca o priemere 50 mm do hibky 100-120 mm. Odobra-
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na vzorka obsahovala korefiovll biomasu a strnisko porastu (zonu odnozovania). Vysledky sme vyhodno-
tili Statistickou metodou viacnasobnej analyzy variancie s pouzitim LSD testu na 95 hranici preukaznosti.

Tab. 1: Hmotnost koreniovej hmoty za rok 2014

VYSLEDKY A DISKUSIA

Trvaly travny porast

Autori /2/ konstatuji, ze jednym zo zakladnych hmotnost’ kor. hmoty
ukazovatelov prirodzenej urodnosti pddy je ob- (kg.m2.0,1 m™)
sah a kvalita organickej hmoty v pode. Délezitym | Medovarce 0,59
zdrojom jej dopliania su korefiové a pozberové Zavod 0.88
zvysky rastlin. Z hladiska kvantity a kvality su vel- - -
mi cenné korenové zvysky viacro¢nych krmovin. ’{“ajov 2,14

. Coltovo-Plato 0,60
V roku 2014 sme na travnych porastoch najviacSie =
mnozstvo korenovej biomasy (2,14 kg.m?2.0.1 m') (Eoltovo-Stred 0,65
zaznamenali v Tajove (tab. 1). Najnizsia produk- [ Coltovo-Aluvium 1,09
cia korenovej hmoty sa dosiahla v Medovarciach | Vikartovce 0,94
(0,59 kg.m?2.0.1 m'). Druhil najvysSiu produkciu [Vikartovee- opusteny 1.97
(1,97 kg.m2.0.1 m™) dosiahol opusteny travny porast Stranany 0.86

vo Vikartovciach. Na modelovom uzemi Coltovo -
Aluvium, bol nérast produkcie koretiov 45 % a 41 %,  Tab. 2: Hmotnost koreiiovej hmoty za rok 2015
¢o v priemere predstavuje narast o 43 % v porovna-
ni s d’alSimi odberovymi miestami na tomto uzemi.

Trvaly travny porast

hmotnost’ kor. hmoty

Najvyssiu produkciu koretiov v roku 2015 (tab. 2), (kg.m2.0,1 m")
dosiahol porast v Tajove (2,25 kg.m?.0.1 m™)). Naj- [Medovarce 0.55
niz§ia akumulacia korenov (0,55 kg.m?2.0.1 m")) Zaved 26
sa zopakovala z roku 2014 na modelovom tze- - .
mi Medovarce. Vyrovnané hodnoty boli na tze- | 129V 2,25
mi Coltovo, ktoré sa pohybovali v rozpiti 1,65— |Coltovo-Plato 1,65
1,73 kg.m2.0.1 m™'. Celkova produkcia korefiov bola | Coltovoe-Stred 1,73
vyssia v roku 2015 0 30 % v porovnani s rokom 2014, & e C s com 1.72
Zivotnost’ koreflov trav je relativne vel'mi kratka. | Vikartovee 1,15
Obycajne dosahuje maxima 1-1,5 roka. Odumieranie [ e © o opusteny 11
a tvorba korenov prebieha suc¢asne takmer po cely rok — :
Stranany 1,50

Potvrdzuje to aj vyskumna sprava /4/. Podzemna bio-

masa travnych porastov nestraca vyznam ani po odumreti korenniového systému. Popri inych zlozkéach su odu-
mierajlce korene spolo¢ne s koreflovymi exsudatmi rastlinnymi zdrojmi primarnych organickych latok, ktoré
tvoria organicku hmotu v pdde. Podna organickd hmota po premene na pédny humus ma priaznivy vplyv na
vytvaranie podnych agregatov, na sorpéné a ionto vymenné procesy v pode, vlahovy rezim v pode, vyuzitel-
nost rastlinnych Zivin, detoxikaciu skodlivych zlucenin a ¢iastocne aj tazkych kovov. Kosenie a spasanie trav-
nych porastov znamena vacSinou zniZenie z celkovej biomasy koreiiov a ich vécsie ststredenie do vrchnejSich
vrstiev pddy. Ziskané vysledky akumulacie korefinovej hmoty v TTP za roky 2014 a 2015 sme vyhodnotili aj
matematicko-$tatistickou metédou (multifaktorom) analyzou variancie pri 95 % hladine preukaznosti. Na pre-
menlivosti akumulacie koreflovej hmoty sa vyznamne podiel’ali roky (tab. 3). Preukazne (P <0,05) vysSiu pro-
dukciu korefiov (1,54 kg.m2.0.1 m™) sme dosiahli v roku 2015. Statisticky preukazne vyssiu tvorbu korefiovej
hmoty za sledované roky 2014 a 2015 sme zaznamenali na modelovych tizemiach: Tajov, Coltovo (plato),
Coltovo (stred), Coltovo (aluvium), Vikartovce (opusteny) a Strafiany. Preukazne najnizsie (P < 0,05) hodnoty
akumulacie korenovej hmoty (0,55-0,59 kg.m™2.0.1 m™') sme zaznamenali na izemi Medovarce. V podhor-
skych a horskych oblastiach zabezpe€uju tradvne porasty popri produkénej funkcii aj doleziti mimoproduként
ulohu. Su délezitym prvkom ekologickej stability krajiny a z tohto aspektu je vel'mi vyznamny korenovy sys-
tém travnych porastov. Uvedené vysledky st v sulade s pracami /3/. Trvalé travne porasty v tychto podmien-
kach tvoria zna¢ne heterogénne spoloc¢enstva ovplyvitované predovsetkym pddno-klimatickymi podmienkami.
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Tab. 3: Analyza variancie pre hodnotenie akumulacie koreniovej hmoty na TTP za roky 2014-2015

> Modelové uzemia
(=]
’§ Hmotnost’ korenov (kg.m-2.0,1.m-1)
2| g : | E s | 3w | =
N = o o
Rok 2 = = 2 = 7 g § 2 Z 5 s
E = > = e o = = = T2 =
= 3 N & g 2 |32 2 | 22| £
= = 5 5 “| F [ Ee| @
i 1,08 0,59 0,88 2,14 0,60 0,65 1,09 0,94 1,97 0,86
a ab abc € ab ab abcde abcd cde abc
e 1,54 0,55 1,26 2,25 1,65 1,73 1,72 1,15 2,11 1,50
b a abcde e abcde bede abcde abcde de abcde
Hd o, 0,222 1,175 1,175 1,175 1,175 1,175 1,175 1,175 1,175 1,175
Z AVER

Na zaklade dosiahnutych vysledkov odpori¢ame intenzivnejSie vyuzivat’ systém pestovania krmovin na TTP,
alebo prisevy d’atelinotravnych mieSaniek do travnych porastov. Trvalé travne porasty (TTP) st ekologicky
stabilnejsie, lepSie prisposobené danému stanovist'u a spolu s optimalnou mineralnou vyzivou dokazu posky-
tovat’ primeranu produkciu korenovej a nadzemnej biomasy, ako krmoviny na ornej pode, ktoré s ekonomic-
ky narocnejsie a narusaju dynamicku rovnovahu ekosystému.

Mnozstvo koreniovej hmoty a jej vertikdlne rozlozenie suvisi s intenzitou obhospodarovania travnych poras-
tov, pddnymi podmienkami a druhovym zlozenim.
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AKUMULACIA TAZKYCH KOVOV V PALKE SIROKOLISTEJ, OSTRICI POBREZNEJ, TRSTI OBYCAJ-
NEJ A BAHNICKE MOCIARNEJ Z LOKALIT PRI VODNYCH NADRZIACH V MALYCH KARPATOCH

ACCUMULATION OF HEAVY METALS IN BROADLEAF, GREATER POND SEDGE, COMMON REED
AND CREEPING SPIKE RUSH FROM LOCATIONS NEAR WATER BODIES IN MALE KARPATY MTs.
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SUMMARY

The Mal¢ Karpaty Mts. are known by occurrence
of old mining sites near Pernek and Pezinok, where
higher content of arsenic, antimony and lead in the
geological base were observed. Antimony has been
intensive mined in these localities by the middle of
the 20th century and with As could enter into streams
and water reservoirs near Malé Karpaty Mts. These
elements might represent environmental hazard for
biota. In this work, we studied the presence of these
toxic metals in broadleaf (7. /latifolia), greater pond
sedge (C. riparia), common reed (P. australis) and
creeping spike rush (E. palustris) that were harves-
ted near the water bodies close to village Budmerice,
Kuchyna, Pezinok and Rohoznik. For the increased
concentrations of lead (to a lesser extent As) in the
above ground parts of plants as well as for Cd in the
roots of these plants they could be suitable candi-
dates for phytoremediation of water and sediments.

Key words: plants; heavy metals; accumulation;
water bodies, translocation index (Ti)

Uvop

SOUHRN

Malé Karpaty st zname starymi banskymi dielami,
ktoré sa nachadzaju v oblastiach zvyseného prirodze-
ného vyskytu As, Cd, Pb a Sb v geologickom podlo-
zi v okoli Perneku a Pezinku. V tychto oblastiach sa
eSte do polovice 20. st. aktivne tazil antimon, ktory
sa spolu s arzénom takto mdze dostdvat’ do vodnych
tokov a nadrzi v blizkosti Malych Karpat. Tieto prvky
modzu nasledne predstavovat’ environmentalne riziko
pre biotu. V praci sme Studovali pritomnost’ tychto
toxickych prvkov v palke Sirokolistej (7. latifolia),
ostrice pobreznej (C. riparia), trsti obycajnej (P. aus-
tralis) a bahni¢ke mociarnej (E. palustris) zbieranych
v blizkosti vodnych nadrzi pri obciach Budmerice,
Kuchyna, Pezinok a Rohoznik. Nakolko v biomase
zbieranych rastlin sme stanovili zvySené koncentra-
cie Pb (v mensej miere aj As) v nadzemnej Casti a Cd
v korenoch, mohli by byt vhodnymi kandidatmi na
fytoremediacie vod a sedimentov.

Klicova slova: rastliny; tazké kovy, akumulacia; vod-
né nadrze, translokacny index (Ti)

Nas vyskum je rozsirenim vysledkov, ktoré uz boli publikované na tejto konferencii v roku 2018 /1/. Malé
Karpaty vd’aka svojmu geologickému podloziu a bohatej banskej ¢innosti v minulosti obsahuju zvysSené kon-
centracie As, Cd, Sb, Pb, ako aj pre rastliny esencidlne prvky Cu a Zn /2/, ktoré sa mézu z podlozia, pddy alebo
sedimentov dostavat’ do vodnych tokov a transportovat’ do vodnych nadrzi na tpéti tohto pohoria. Navyse
tyzden pred odbermi zasiahla oblast’ toku Gidry povodeii (7. 6. 2011), a zvySené vodné hladiny boli zazna-
menan¢ aj v Pezinku na Blatine, ¢o mohlo zvysit’ transport prvkov z geologického podlozia do nizSich oblasti
sledovanych miest /3/. Takto sa aj toxické prvky stdvaji biopristupnejSimi pre rastliny rastice na brehoch
vodnych nadrzi, ktoré sme sledovali pri obciach Budmerice, Kuchyna, Pezinok a RohoZnik. Vybrané boli
rastliny rastuce na brehoch néadrzi, z ktorych niektoré stt zname ako dobré akumulétory kovov, a vyuzivaju sa

aj v bioremediaciach (napr. palka uzkolista) /4/.

MATERIAL A METODY

Zber rastlinného materialu sme v oblasti Malych Karpat robili na lokalitach situovanych v blizkosti vodnych
nadrzi (VN) vyznacenych na obr. 1.
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Obr. 1: Mapa odberovych miest pri vodnych nadrzZi-
ach (VN) v Malych Karpatoch

BUD - VN pri Budmericiach, KUC - VN pri Kuchyni,
PEZ - VN pri Pezinku v Kucisdorfskej doline, ROH - VN

pri Rohozniku

VYSLEDKY A DISKUSIA

Viiv abiotickych a biotickych faktor( na vlastnosti rostllin

Z miestnej vegetacie sme v juni 2011 zbierali: palku
Sirokolistt (Typha latifolia L.), ostricu pobreznu (Ca-
rex riparia (Curtis) Gray), trst’ obyCajnu (Phragmites
australis (Cav.) Steud.) a bahnicku mociarnu (Eleo-
charis palustris (L.) Roem. et Schult).

Rastliny sa preniesli v chlade do laboratoria, umyli vo
vodovodnej a destilovanej vode a po oddeleni kore-
nov a listov sa susili pri 55 °C. Min. 11 mg suSiny sa
pocas noci rozkladalo v 5 ml konc. HNO,:H,0O, (4:1)
pri laboratornej teplote. Na d’alsi deii sa vzorka mine-
ralizovala pri 180 °C pocas 1 h v autoklavoch ZA-1
(CR) /5/. Po ochladeni sa zmes doplnila na 25 ml de-
stilovanou vodou a obsah kovov sa elektrochemicky
zmeral na pristroji EcaFlow 150 GLP (Istran, SR).

Metdda je porovnatel'nd s metodou AAS /6/. Translo-
kaciu kovov sme vyjadrili transloka¢nym indexom
Ti /7/: Ti = (koncentracia kovu v liste)/(koncentracia
kovu v koreni).

Podobne ako pre iné rastliny v minulosti /1/, sme pritomnost’ Sb nepotvrdili v Ziadnej zo sledovanych rastlin
(grafy 1 az 4), preto ani v tab. 1 nie pre tento kov uvedeny transloka¢ny index. Cd sme v rastlindch pozorovali
len v korefioch. V tab. 1 je zvyraznena hodnota Ti > 1,00; ktord poukazuje na zvySenu translokaciu hlavne Pb
do nadzemnej cCasti rastlin na viacerych lokalitach. Podobne, ako palka uzkolista /4/, aj palka Sirokolista by
mohla byt vyuzivana na bioakumulaciu toxickych kovov.

Tab. 1: Translokacné indexy (Ti) pre kovy v rastlinach na lokalitach pri vodnych nadrziach

druh Typha Carex riparia Phragmites Eleocharis

rastliny latifolia Car. sp. australis palustris

lokalita BUD | KUC | PEZ | ROH | KUC | PEZ | ROH | BUD | KUC | PEZ | BUD | PEZ

Ti (As) 0,76 0,23 3,05 0,35 0,25 0,32

Ti (Pb) 0,88 0,24 3,27 0,67 1,45 0,52 1,98 2,05 | 10,73 | 0,92 1,35

Ti (Cd)

Ti (Cu) 0,71 1,39 0,09 0,69 0,97 1,27 0,29

Ti (Zn) 0,55 0,42 3,59 0,22 0,91 4,23 0,34 1,07 1,52
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korefi list korefi list koreri list koreri list koref list koren list koreii list
BUD PEZ Kuc ROH PEZ KUC ROH

(4Sb| 0,000 | 0,000 | 0,00 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 (4Sb| 0000 [ 0000 | 0000 | 0000 | 0000 [ 0,000
|wAs| 10,491 | 7,921 | 9,179 | 0,000 | 5825 | 1,340 | 3,763 | 0,000 |uAs| 6,416 0,000 4,784 | 14580 | 0,000 3,862
|“Pb| 54,008 | 47,492 | 12,757 | 41,720 | 45548 | 10,998 | 42,602 | 28,574 |“Pb| 69971 | 36579 | 48359 | 70258 | 74882 | 147.898
|“Cd| 0,521 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |“Cd| 0,000 0,000 0,569 0,000 0,000 0,000
(WGul 2,508 | tr8r | 29,979 | 2,518 | 064 | 1,620 | 1,533 | 1,056 (Gl 10,000 0;781 2,051 1983 | 47m 6,054
|“Zn| 17,074 | 9,354 | 1363 | 4,891 | 14,392 | 6,037 | 22,624 | 4,983 |“Zn 3,770 15,931 5,404 4910 | 12911 4,417

Graf 1: Koncentracia kovov v korenioch a listoch
DBypha latifolia na lokalitach pri vodnych nadrzZiach

(n=3)

Graf 2: Koncentrdacia kovov v korenoch a listoch Ca-

rex riparia® a Carex sp.** na lokalitach pri vodnych
nadrziach (n = 3) *(PEZ); **(KUC a ROH)
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koren list koref list kore list koren list korefi list
BUD PEZ Kuc | ew ez
[@Sb| 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 [uSb 0,000 0000 | 0000 | 0000
uAs| 2,052 0000 | 11,278 | 2,869 7,960 2,767 WAs| 14,936 4796 | 0000 | 6,57
“Pb| 13,518 | 27,679 | 22,654 | 20,792 2,209 23,711 [uPb 0,000 30,740 | 16989 | 22,907
Wcd 0221 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 “cd 0195 0000 | 0000 0000
Cu 3137 | 0000 | 135 | 03%2 | 412 | 0000 Cu 34952 0000 | 0000 0000
[“zn| 0000 | 0000 | 0000 | 0904 | 1,729 | 1847 [52Zn 0,000 4,278 3,769 5,745

Graf 3: Koncentrdacia kovov v korenioch a listoch Graf 4: Koncentracia kovov v korenoch a listoch
Phragmites australis na lokalitdch pri vodnych nadr-  Eleocharis palustris na lokalitach pri vodnych nadr-
Ziach (n = 3) Ziach (n = 3)

ZAVER

Kedze v nadzemnych castiach vSetkych rastlin zbieranych pri VN sa potvrdila zvySena akumulacia Pb
av C. riparia zbieranej pri VN pri Pezinku aj As d4 sa konStatovat’, Ze vegetacia tvorena tymito rastlinami by
mohla byt’ vyuzitd v ramci remediacnych postupov v oblastiach so zvySenym obsahom zmienenych prvkov.
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ENVIRONMENTALNY POTENCIAL POD V IMISNOM POLI HALD
A ODKALISK NA UZEMi STREDNEHO SPISA (SLOVENSKO)

ENVIRONMENTAL POTENTIAL SOIL IN EMMISION FIELD OF HEAPS
AND TAILING IMPOUNDMENT IN CENTRAL SPISA (SLOVAKIA)
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SUMMARY

The paper presents the results of the evaluation of the
environmental potential of soils in the area affected
by the long-term mining activity. The environmental
potential index consists of a numerical expression of
the ability to provide water storage, immobilization
of risk elements, and immobilization and transfor-
mation of organic pollutants. The exceedance of the
limit values Hg, Cu, Zn, As, Cd and Pb was found
in the soils of the investigated area of central Spis.
The rate of soil immobilization of risk elements
is very low to high. The point value expressing the
ability of agricultural lands to provide environmen-
tal functions is very low to medium in the studied
areas, the financial expression of the values of the
environmental potentials indexes is in the range of
7 100 to 14 000 € .ha!, while the average value of
1 ha of agricultural land in Slovakia is about 14 200 €.

Key words: ecosystem services; soil functions, infor-
mation system, hazardous substances

Uvop

SUHRN

Préca prezentuje vysledky hodnotenia environmenta-
Ineho potencialu pdd v oblasti ovplyvnenej dlhodobou
banskou ¢innost’ou. Index environmentalneho poten-
cidlu pozostava z ¢iselného vyjadrenia miery schop-
nosti zabezpeCovat' akumulaciu vody, imobilizaciu
rizikovych prvkov a imobilizdciu a transformaciu
organickych polutantov. V podach skimanej oblasti
stredného SpiSa bolo zistené prekrocenie limitnych
hodnét Hg, Cu, Zn, As, Cd a Pb a miera schopnos-
ti pod imobilizovat’ rizikové prvky je vel'mi nizka az
vysokd. Bodova hodnota vyjadrujuca schopnost’ pol’-
nohospodarskych pdd zabezpecCovat environmenta-
Ine funkcie je na skimanych tizemiach vel'mi nizka
az stredna, finan¢né vyjadrenie hodndt indexov envi-
ronmentalneho potencialu pdd je v rozsahu 7 100 az
14 000 €.ha’!, pricom priemerna hodnota 1 ha pol'no-
hospodarskych pdd Slovenska je asi 14 200 €.
Klucové slova: ekosystémové sluzby; funkcie pody;,
informacny systém, rizikové latky

Tazké kovy sl povazované za jeden z najhlavnejich zdrojov zneéistenia prostredia, od kedy bol zisteny ich
signifikantny vplyv na ekologicku kvalitu prostredia /7/. ZvySujuce sa koncentracie tazkych kovov, najmi
mobilnych foriem, mézu sposobit’ zavazné environmentalne problémy tykajice sa kontaminacie pody vody
a bioty /3/. Kontamindcia tazkymi kovmi v prostredi predstavuje svetovy zaujem kvoli toxicite kovov a ich
potencialnej hrozbe na l'udské zdravie /5/.

Tazké kovy st spojené so zlozkami pddy réznymi spdsobmi a tieto spojenia indikuju ich mobilitu v pddach,
ako aj ich biopristupnost’ /1/. Vplyv tazkych kovov na zivotné prostredie je zvyrazneny ich nedegradovatel’-
nostou. Tazké kovy prebichajii globalnym ekologickym cyklom, v ktorom hlavnt tlohu ma pdda a voda.
Pdda nevystupuje ako pasivny akceptor tazkych kovov, znecistena pdda sa stava zdrojom znecistenia ostat-
nych zloziek Zivotného prostredia a potravového ret'azca /4/.

V ekosystémoch Zeme ma pdda nenahraditelné postavenie aj vzhl'adom na schopnost’ zabezpecovat’ také eko-
logické (mimoprodukéné) funkcie, akymi st akumulécia vody €1 imobilizacia a transformécia cudzorodych
latok /9/.

Ciel'om prace bolo zhodnotit’ environmentalny potencial pol'nohospodarskych pod na tizemi stredného Spisa,
ktoré bolo v dosledku dlhodobej a intenzivnej banickej a upravarenskej ¢innosti znecistené tazkymi kovmi
a krajina bola deformovana rozsiahlymi antropogénnymi formami.



Praha 3. az 5. zafi 2019 26

MATERIAL A METODY

Skimané uzemie stredného Spisa (Krompachy, Rudnany, Slovinky a Porac) sa nachadza v Spisskom regione,
ktory predstavuje uzemie 2. environmentalnej kvality, t.j. region s mierne narusenym prostredim. Skiimané
uzemie stredného SpiSa sa ¢iasto€ne nachddza v Rudnianskom okrsku so zna¢ne naruSenym prostredim /6/.
V doésledku dlhodobej a intenzivnej banickej a upravarenskej ¢innosti bola oblast’ zne€istena t'azkymi kovmi
a krajina deformovana rozsiahlymi antropogénnymi formami. Pri dobyvani lozisk nerastnych surovin sa spolu
s uzitkovou zlozkou premiestiiovali aj vel'ké objemy zbytkového materialu, ktory bol nasledne uskladneny
v podobe banskych deponii, hald a odkalisk, ktoré zna¢ne narusili krajinna Struktiru a kontaminovali jednot-
livé zlozky zivotného prostredia. V pddach v skiimanej oblasti bolo zistené prekroc¢enie limitnych hodnot Hg,
Cu, Zn, As, Cd a Pb /8/.

Na tuzemi stredného Spisa bolo skimanych a hodnotenych 8 lokalit, ktoré sa vyuzivaju ako trvalé travne po-
rasty a nachadzajui sa v imisnom poli hald a odkalisk. Environmentalny potencial pol'nohospodarskych pod
bol hodnoteny podl'a metodiky Indexu environmentalneho potencialu pol'nohospodarskych péd (IEPP) /9/.
IEPP pozostava z ¢iselného vyjadrenia miery schopnosti zabezpecovat’ akumuléaciu vody, imobilizaciu rizi-
kovych prvkov, imobilizaciu organickych polutantov a transforméciu organickych polutantov. Samotny kod
IEPP je funkciou Styroch vybranych mimoproducnych funkcii. Miera schopnosti pdd akumulovat’ vodu, imo-
bilizovat rizikové prvky, imobilizovat’ organické polutanty a transformovat’ organické polutanty je vyjadrena
v nasledujucej stupnici: 1 - vel'mi vysoka schopnost’, 2 - vysoka schopnost’, 3 - strednd schopnost’, 4 - nizka
schopnost, 5 - vel'mi nizka schopnost’. Miera je vyjadrena aj v bodovych a v finanénych hodnotach /9/. Pre
hodnotenie relevantnych environmentalnych funkcii pod sme vyuzili informaény systém o pol'nohospodar-
skych podach Slovenska, ktory spravuje VUPOP Bratislava.

Potencial schopnosti pod imobilizovat’ rizikové prvky je vyjadreny kumulativnou rovnicou:
potencidal filtracie = potencial sorpcie + potencidal celkového obsahu rizikovych prvkov.

Potencial sorpcie je funkciou kvalitativnych faktorov (pH, Q46) a kvantitativnych faktorov (Cox, hrabka hu-
musového horizontu). Je vyjadreny v bodoch, pri¢om vel'mi vysokej schopnosti prislicha hodnota 0—1,00 bo-
dov; vysokej 1,01-2,00; strednej 2,01-3,00; nizkej 3,01-4,00 a vel'mi nizkej nad 4,00 bodov. Potencial cel-
kového obsahu rizikovych prvkov zahrnuje vsetky formy, v ktorych sa konkrétny prvok v pode nachadza
a hodnoti sa podl'a limitnych hodnot uvedenych v Zakone ¢. 220/2004 Z.z. /10/ so zohl'adnenim zrnitostnych
kategorii.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Prvy oficidlny odborny a politicko-pravny dokument o funkciach pddy a potrebach ich ochrany bol pub-
likovany v odporucani Rady Eurdépy R(92)8 o ochrane pody (1992), kde sa uvadzaja hlavné funkcie pody
s odporucanim, aby sa stali kI'i¢ovym podkladom nielen pre d’al§i vyskum, ale aj pri politickom rozhodovani
o ochrane a vyuzivani pody v &lenskych $tatoch EU. IEPP sluzia ako priestorovy identifikator vyjadrujici
heterogenitu schopnosti pol'nohospodarskych pdd Slovenska zabezpeCovat’ vybrané environmentalne funkcie
(ekosystémové sluzby). V ramci ekosystémovych sluzieb regulacné ekosystémové sluzby umoziuji zivot
v stabilnom, odolnom a zdravom Zivotnom prostredi (Cistenie vody, likvidacia odpadov, ochrana ovzdusia,
biologicka detoxikacia, ...) /2/.

Na zaklade vysledkov hodnotenia environmentalneho potencidlu pol'nohospodarskych pdd vyplynulo, ze
miera schopnosti pdd imobilizovat’ rizikové prvky je vel'mi nizka az vysoka tzemi stredného Spisa, miera
schopnosti pdd imobilizovat’ organické polutanty je vel'mi nizka az nizka a miera transformovat’ organické
polutanty je stredna az vysoka (tab. 1).

Bodova hodnota vyjadrujica schopnost’ pol'nohospodarskych pdd zabezpecovat environmentalne funkcie je
na skimanych izemiach nizka az stredna (30—60 bodov), pricom priemerna bodova hodnota pol'nohospodar-
skych pod Slovenska je 55,5 bodov. Finan¢né vyjadrenie hodnot indexov environmentalneho potencialu pod
je v rozsahu 7 100 az 14 000 €.ha! pre nase skimane izemie, priemerna hodnota 1 ha pol'nohospodarskych
pdd Slovenska je asi 14 200 € /9/. Z uvedeného vyplyva, Ze finan¢né hodnota je pod tirovitou priemernej hod-
noty 1 ha pol'nohospodarskych pod Slovenska.
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Tab. 1: Index environmentdlneho potencidlu pod (IEPP) pre skumanu oblast stredného Spisa

Miera schopnosti pod
akumulovat imobilizovat’ imobilizovat® | transformovat’ bodova
Lokalita | IEPP rizikové organické organické €.ha!
vodu prvky polutanty polutanty hodnota
SS1 5553 vel'mi nizka vel'mi nizka vel'mi nizka stredna 30 -
SS2 5552 vel'mi nizka vel'mi nizka vel'mi nizka vysoka 35 7100
SS3 3243 stredna vysoké nizka stredné 60 14000
SS 4 4542 nizka vel'mi nizka nizka vysoka 45 10000
SS5 4542 nizka vel'mi nizka nizka vysoka 45 10000
SS 6 4243 nizka vysoka nizka stredna 55 12000
SS 7 4242 nizka stredna nizka vysoka 60 12800
SS 8 5542 vel'mi nizka vel'mi nizka nizka vysoka 40 8000
Priemer |4442 nizka nizka nizka vysoka 46 -
ZAVER

Na zaklade vysledkov hodnotenia a mapovania ekosystémovych sluzieb pdd (Index environmentalneho po-
tencidlu pod) vyplynulo, Ze miera schopnosti pod imobilizovat rizikové prvky je vel'mi nizka az vysoka na
uzemi stredného Spisa. Bodova hodnota vyjadrujuca schopnost’ pol'nohospodarskych pod zabezpeCovat’ envi-
ronmentalne funkcie je na skimanych tizemiach vel'mi nizka az strednd, financné vyjadrenie hodn6t indexov
environmentalneho potencialu pdd je v rozsahu 7 100 az 14 000 €.ha!, pricom priemerna hodnota 1 ha pol'no-
hospodarskych pdd Slovenska je asi 14 200 €.
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TEST TOXICITY TEZKYCH KOVU NA SAZENICE SMRKU
SE ZAMERENIM NA OBLAST JABLUNKOVSKEHO PRUSMYKU

TEST OF TOXICITY OF HEAVY METALS ON TRANSPLANTS
OF SPRUCE WITH THE REGARD OF JABLUNKOV PASS

PREMYSL FIALA, DUSAN REININGER, TOMAS SVOBODA

USTREDNi A KONTROLN{ USTAV ZEMEDELSKY, ODDELENi PUDY A LESNICTVi, HROZNOVA 2, BRNO, PREMYSL.

FIALA@QUKZUZ.CZ
SUMMARY

The damage of the groups of spruce young plants
in the area of Jablunkov Pass was probably caused
by the development of the honey fungus Armillatria
ostoyae (Romagn.) Herink.

The survey of the forest nutrition in the Natural Forest
Region No. 40 of Moravskoslezské Beskydy confir-
med high pollution of the pass area by heavy metals.

The survey was completed by a pot trial. The
transplants of spruce were planted in the soil taken
out from the rhizosphere of healthy trees, damaged
trees and from the controlled non polluted stand. The
chemical and radiation treatment confirmed the injury
by the honey fungus.

There were found relationships between the saturati-
on of adsorbing complex by AP’* and the dry matter
of roots as well as between the ratio (Ca**+Mg*+K")/
A’ and the dry matter of roots.

There was also found a direct impact of heavy metals
(Pb, Cu) contained in the root tissues to a dry matter
of root biomass.

Key words: lhoney fungus, transplants of spruce;
alluminium,; heavy metals;, root biomass

Uvob

Setiena oblast Cantorie se nachazi v severni &asti pii-
rodni lesni oblasti Moravskoslezské Beskydy. Jsou
zde péstovany predevsim smrkové porosty na stano-
vistich 4. a 5. lesniho vegetacniho stupné, prevazné
kyselé edafické kategorie 4K - Fagetum acidiphilum,
5K - Abieto-Fagetum acidophilum /11/. Na téchto
stanovistich je na pielomu stoleti zjiSténo vyznam-
né poskozeni lesy s netypickymi piiznaky chiadnuti
smrkovych ty¢ovin, s prostorové oddélenymi zdravy-
mi a chfadnoucimi skupinami stromi. V poskozenych
skupinach je zjistén vyznamny rozvoj vaclavky smr-
kové Armillatria ostoyae (Romagn.) Herink /7/a /11/.

Prizkumem vyzivy lesa, ktery studuje kofenovy pro-
stor smrkovych porosti a chemizmus jehlic bylo po-

SOUHRN

Poskozeni smrkovych tyCovin v oblasti Jablunkov-
ského prizkumu bylo zplisobeno pravdépodobné
rozvojem vaclavky smrkové Armillaria ostoyae (Ro-
magn.) Herink.

Prizkumem vyZivy lesa v oblasti Moravskoslezskych
Beskyd bylo zjisténo vysoké zatizeni oblasti prismy-
ku tézkymi kovy.

Prizkum byl doplnén nadobovym pokusem. Sazeni-
ce smrku byly péstovany v zemin¢ odebrané ze sta-
novisté s poskozenymi stromy, se zdravymi stromy
a z kontrolniho nezatizeného stanovisté. Chemické
a radiacni oSetfeni zeminy potvrdilo zhoubny vliv
vaclavky.

Byly zjistény souvislosti mezi sycenim sorp¢niho
komplexu kationtem AI** a suSinou kofene, piipadné
mezi pomérem (Ca’+Mg*+K*)/Al** a hmotnosti su-
Siny kofene.

Ptimy vliv t€Zkych kovi a hliniku na vyvoj kofene se
projevil mezi chemizmem kotfene a hmotnosti susiny
kofene.

Klicova slova: vaclavka smrkova,; sazenice smrku,
hlinik; tezkeé kovy, biomasy korenii

tvrzeno vyznamné vyssi zatizeni této oblasti t€zkymi
kovy. V pfirodni lesni oblasti bez zapocteni Jablun-
kovského prizkumu jsou mediany koncentraci téz-

Obr. 1: Obsah chromu v nadlozni organickém hori-
zontu (mg.kg™)
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kych kovl nasledujici: Zn - 70,6; Pb - 88,6; Cd - 6.4  Tuab. 1: Schéma zaloZeni zkousky
a Cr- 0,69 (mg.kg).

V oblasti prismyku: Zn - 103,0; Pb 138,0; Cd -8,8 A Fv ’ C_ ’
a Cr - 1.02 (mg.kg) /3/ bez radiacni chemické
' ' ' ofetfeni revitalizace ofetfeni
1 1A 1B 1C
MATERIAL A METODY
. . 2 2A 2B 2C
Zemina byla odebrana v oblasti Jablunkovského pru-
smyku. Ve smrkové tyckoviné byla odebrana zemina 3 3A 3B 3C

zvlast' ze stanovist' s poskozenymi a zdravymi Kme-  cpemické osetieni: SPOGRON50 WP PREVICUR 607 SL
ny. Série kontrolniho stanovisté byla odebrana zvIast ;- pjida z kontroiniho stanovisté

ve smrkové kmenovin€ na misté vzdaleném asi S km. 2 - pida s poskozenymi stromy

Na tomto misté zatim nebyl zaznamenan vyznamny 3 - puda se zdravymi stromy

rozvoj vaclavky, jako je tomu v oblasti prismyku.

Pro zeminu odebranou na zvolenych mistech pouzivame oznaceni série, pfiCemz tyto série jsou oznaceny
Cislicemi 1, 2 a 3 podle tabulky 1. Doplnénym zptisobem oSetfovani se dostaneme na uroven deviti variant
uvedenych tamtéz.

V priibéhu vegetace byla vlhkost zeminy v nddobach udrzovédna pravidelnou zalivkou demineralizovanou
vodou na hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity, upravenou reverzni osmoézou MID 50 K (Pharmapur fady
Aqua Complet) - varianty s fungicidy byly oSetfeny Sporgonem 50WP (3g/51 H,O) + Previcurem 607 SL
(0,2 %) v mnozstvi 50 ml roztoku 1krat za 4 tydny ke kazdé sazenici.

Jednoleté sazenice byly vysadzeny do nadob o objemu 11, do zeminy tii sérii, podle uvedené¢ho schématu v ta-
bulce. V kazdé varianté bylo péstovano 36 sazenic.

Pted zacatkem i po skonceni zkousky byly odebrany ptidni vzorky k chemickym analyzam. Hodnotil se zvlast
vzorek zeminy z celé nadoby (bulk) a zvlast’ zemina odebrana z blizkosti kotinki (rhizo). Tato zemina byla
ziskana vymytim destilovanou vodou z kotfenového systému. Vzorky byly odebirany ve formé smésného
vzorku. Po ukonceni zkousky byly také chemicky analyzovéany jehlice a kofeny sazenic. Byla provedena
biometrickd méfeni sazenic podle jednotlivych variant. V kazdé varianté bylo testovano 36 sazenic. Uhynulé
sazenice byly uchovavany a jejich jednotlivé organy byly na konci zkousky zahrnuty do biometrickych 1 sta-
tistickych analyz. V kofenovém systému byl zjistén celkovy pocet zivych kotinktl a jejich hmotnost, zvlast
byla zjisténa hmotnost odumfelych kotinkii. Chemickym analyzdm byl podroben smésny vzorek odumielych
a zivych kotent v ramci kazdé varianty.

Ke statistickému vyhodnoceni analytickych idaji byla pouZzita regresni analyza.

VYSLEDKY

Vliv oSetieni sazenic na jejich vyvoj

Uginnost chemické ochrany sazenic i radiaéniho o$etfeni zeminy je posouzena podle vitality sazenic, vyjadie-
né pouzitymi biometrickymi hodnotami.

Nejvyssi celkovy vyskovy prirtistek byl zaznamenan v pid€ odebrané ze stanoviste se zdravymi stromy s na-
slednym chemickym i radia¢nim oSetfenim. Nasleduje varianta se zeminou ze stanovisté s poSkozenymi stro-
my s radiacnim oSetienim. Z vysledku testu vyplyva, ze nejvétsi vliv na vySkovy piiriistek za rok 2007 mélo
u vSech variant pravée radiacni oSetieni.

Pti hodnoceni béZzného vyskového piiriistku byly v roce 2006 nejvyssi hodnoty zaznamenany rovnéz u ptidy
ze stanovisté se zdravymi kmeny ve stejném potadi podle oSetfovani sazenic. V zeming ze stanoviste s infiko-
vanymi jedinci je bézny piirtstek mensi a neprojevuje se zde vliv chemického oSetfeni.

Sazenice z kontrolni zeminy dosahuji trvale vyznamné nizsi prirtstek s vyjimkou zeminy s radiacnim oSetie-
nim, ale i zde je ptirtstek za rok 2007 vyrazné nizsi nez u zbyvajicich variant s vy$§imi hodnotami.
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Vliv chemizmu zeminy na koienovy systém

Pokud vezmeme kvalitu kofenového systémii za vy-
chozi ukazatel vlivu ptidniho prosttedi nadob na vyvoj
sazenic, ziskame podklady pro hodnoceni chemizmu
zeminy. Vztah mezi kofenovym systémem a vyskou
sazenice je vyjadien t€snym korela¢nim koeficientem
(r = 0,93). V primérném vzorku nadoby (bulku) je
zjistén tésny vztah mezi mnozstvim susiny koiene a
sycenim pudniho sorpéniho komplexu kationtem AI**
(r=-0,731) titra¢ni aciditou A + H (r =-0,455) a dale
pomérem (Ca* + Mg?* + K*) / AP** (r = 0,704), ktery
je bran jako ukazatel toxicity hliniku. V zemin¢ kote-
nového balu (rhizo) jsou poméry mezi suSinou kotfene
jesté tesnéjsi AT (r=-0,891), titra¢ni aciditou A + H
(r=-0,808), a dale pomérem (Ca* + Mg*" + K*)/Al*
(r=0,815). Kladny vliv vapniku a hot¢iku a syceni bazemi k susiné (Cavym (r=0,719) a Mgvym (r = 0,296),
BS (r=0,716) je vyjadiren v bulku, a v rhizo (Cavym (r = 0,770) a Mgvym (r = 0,001), BS (r = 0,787).
Negativni vztah k susiné kofene je zjiStén u vSech forem drasliku v celkovém vzorku Kvym (r = -0,808) a ko-
fenovém balu Kvym(r = -0,497).

Obr. 2: Sazenice péstované podle schématu

Pro hodnoceni vlivu téZzkych kovi na suSinu kotene byl zvolen vztah mezi chemizmem kotfene samotného
a jeho suSinou.

Mnozstvi suSiny kofene je v zdporném vztahu k Pb (r = -0,616) a Cu (r = -0,667). Kladny vztah je zjistén
u fosforu (r =0,770). V ptipad¢ dusiku je vztah zaporny (r = -0,606).

DISKUSE

Zatizeni pudniho prostfedi tézkymi kovy muze vést k poSkozeni funkce kotfenii rostlin, z toho plynouciho
snizeni piijmu zivin, piipadné vody, i schopnosti biosyntézy aminokyselin a latek fytohormonalnich. Korela-
ce mezi jednotlivymi organy jsou zakladnim projevem celistvosti rostlin /8/ a vyvoj kofene, v naSem piipad¢
posuzovany jeho hmotnosti, je zavisly na obsahu bazickych kationtti v pidnim prosttedi /2/, /4/, /5/. Mozna
toxicita tézkych kovu se tyka vyse uvedené funkce biosyntézy /6/, /7/ a /9/.

Chemizmus je tfeba studovat zvlast' v zeminé mimo kotfenovy bal, v naSem piipad¢ v primérném vzorku
z nadoby (bulk), a v zeminé kotenového balu (rhizo) /1/ a /2/. Rozdilnost souvisi s pohybem prvki v pade
(zeming) a piijmem koteny. Pohyb podporovany transpiraci sazenic vede k hromadéni kationtt Ca*>" a Mg**
v kotfenovém balu. Naopak v pfipadé drasliku vysvétlujeme negativni vztah jeho piistupné i vymeénné formy
v zemin¢ k hmotnosti kofene jeho difuznim pohybem pidou /13/ a rychlym odbérem sazenicemi.

Ve snaze vyloucdit nedostateéné podlozené zavéry jsme ve vztahu zemina - sazenice hodnotili pouze toxicitu
hliniku, ktera je doloZena fadou autoru /1/, /4/, /9/, /10/ a zvlast pomér (Ca®" + Mg** + K*)/AI*"), ktery je bran
jako komplexni ukazatel mozného ohrozeni hlinikem /10/. Pro posouzeni negativniho ptisobeni té¢zkych kovi
na jeho hmotnost jsme pouzili jejich mnozstvi obsazené v kotfenovych pletivech.

Negativni vztah obsahii Pb a Cu k hmotnosti kofene sazenic smrku odpovida predpokladu jejich toxického
vlivu na vyvoj kotfenového systému.

ZAVER

Studium chemizmu zeminy a sazenic péstovanych v nadobach potvrdilo predpoklad negativniho pisobeni
tézkych kovl - médi a olova - na kofenovy systém v oblasti, kterd byla prizkumem vyzivy lesa oznacena jako
zvIast zatizend atmosférickymi primyslovymi spady. Na vitalit€¢ kofenového systému se rovnéz projevilo
pusobeni volnych forem hliniku, které je typické pro ptidy s nedostatkem bazickych kationti.



31 Viiv abiotickych a biotickych faktor( na vlastnosti rostllin

LITERATURA

/1/ Collington C., Boudot J.-P., Turpault M. -P.: Time change of aluminium toxicity in the acid bulk soil and the
rhizosphere in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) and beech (Fagus sylvatica L.) stands. Plant Soil, 357, 2012:
259 —274.

/2/ Collington C., Calvaruso C., Turpault J. -P. (2011): Temporal dynamics of exchangeable K. Ca and Mg in acid
bulk soil and rhizosphere under Norway sparuce (Picea abies Karst.) and beech Fagus sylvatica L.) stands. Plant Soil,
349, 2011:355 — 366.

/3/ Fiala P., Reininger D., Samek T.: A survey of forest pollution with heavy metals in the Natural Forest Region
(NFR) Moravskoslezské Beskydy with particular attention to Jablunkov Pass, Journal of Forest Science, 54, 2008: 64
—72.

/4/ Jentschke G., Drexhage M., Fritz H. — W., Fritz E., Schella B., Lee D.-H., Gruber F., Heimann J., Kuhr M.,
Schmidt J., Schmidt S., Zimmermann R. & Godbold D. L.: Does soil acidity reduce subsoil rooting in Norway spruce
(Picea abies)? Plant and Soil 237, 2001: 91 — 108.

/5/ Jungk A.: Root hairs and the acquisition of plant nutrients from soil. Journal Nutrient Soil Science, 164, 2001:
121 - 129.

/6/ Kabata-Pendias A.: Trace elements in soils and plants, CRC Press, London, 2011: 409 p.

/7/ Malek J.: O ekologii vaclavky a ¢ervené hniloby a jejich rozsifeni v lesnich biocendzach. Lesnicky Casopis, 13,
1967: 545 — 562.

/8/ Prochazka S., Machackova 1., Krekule J., Sebanek J. a kol: F yziologie rostlin, Academia, 1998, 484 s.

/9/ Scholl van L., Keltjens W. G., Hoffland E., Breemen van N.: Aluminium concentration versus the base cation to
aluminium ratio as pradictors for aluminium toxicity in Pinus sylvestris and Picea abies seedlings. Forest Ecology and
Management, 195, 2004: 301- 309.

/10/ Sramek V., Fadrhonsové V., Jurkovska L.: Ca/Al ratio in Norway spruce fine roots on monitoring plots in the
Czech Republic, Journal of forest science, 60, 2014: 121 — 131.

/11/ Sramek V., Vejpustkova M., Novotny R., Hellebtrandové K.: Yellowing of Norway spruce stands in the Silesian
Beskids — damage extent and dynamics

/12/ Viewegh J., Kusbach A., Mikeska M.: Czech forest ecosystem classification. Journal of forest science, 49, 2003:
74 — 82.

/13/ Zhang J. & George E.: Changes in the extrability of cations (Ca, Mg and K) in the rhizosphere soil of Norway
spruce (Picea abies) roots. Plant and Soil 243, 2002: 209 - 217.

PODEKOVANI

Priizkum vyzivy lesa a Setfeni v nadobach bylo financovano Ministerstvem zemédélstvi Ceské republiky
v ramci sluzeb vlastnikiim lesnich pozemkii. Projekt ¢.: 13289/2006-16210.



Praha 3. az 5. zari 2019

32

MOZNOSTI KULTIVACIE HUBY PLEUROTUS OSTREATUS NA SUBSTRATE
S PRIMESOU KOMPOSTU Z ELEKTRONICKYCH KOMPOSTEROV

POSIBILITIES OF PLEUROTUS OSTREATUS MUSHROOM CULTIVATION ON
THE SUBSTRATE WITH ADDED COMPOST FROM ELECTRIC COMPOSTERS
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SUMMARY

In the work there are assessed possibilities of Pleu-
rotus ostreatus cultivation on the substrate forti-
fied with compost produced in electric composters.
Electric composter is a device processing mainly gas-
tro-waste. Within 24 hours specific microorganisms
in a composter decompose its content to transform
it into a concentrated compost characterized with
high phytotoxicity when undiluted. Based on the ob-
tained results we can state that oyster mushroom is
able to grow and fructify on the substrate fortified
with compost produced in an electric composter. In
the produced mushrooms there was observed heavy
metals accumulation. Heavy metals content must be
observed according to the actual legislation. The pro-
duced mushrooms did not exceed allowed limits of
selected heavy metals and may be considered safe.

Key words: oyster mushroom, Pleurotus, heavy
metals, compost

Uvobp

SUHRN

Praca hodnoti mozZnosti kultivacie huby Pleurotus
ostreatus na substrate obohatenom o kompost z elek-
tronickych kompostérov. Elektronicky komposter
je pristroj, spracovavajici prevazne gastroodpady.
V priebehu 24 hodin sa prostrednictvom Specialnych
mikroorganizmov obsah kompostéru rozloZi na kon-
centrovany kompost, vyznacujlci sa v nezriedenom
stave vysokou fytotoxicitou. Na zaklade vysledkov
modzeme konStatovat’, ze hliva ustricovitd je na sub-
strate fortifikovanom kompostom z elektronického
kompostéru schopna rast’ a plodit’. V dopestovanych
plodniciach bola sledovand kumulédcia vybranych
tazkych kovov. Tieto je z platnej legislativy povinné
sledovat’. Dopestované plodnice neobsahovali nadli-
mitné hodnoty vybranych tazkych kovov a preto ich
mozno povazovat' za bezpecné.

Klucove slova: hliva ustricovita, Pleurotus; tazké
kovy, kompost

Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm. (Basidiomycota), hliva ustricovitd, pochaddza z ¢el'ade Pleurotaceae
z Ciny, av$ak dnes je rozsirena po celom svete. Metddy na jej kultivaciu boli vyvinuté podas prvej svetovej
vojny v Nemecku a nasledne boli aplikované na komercnej urovni /1/. Kompostovanie je vyuzivané na stabi-
lizaciu organického odpadu /2/3/. Takéto biologické oSetrenie je finan¢ne nendrocna a efektivna stratégia ako
kvantitativne redukovat’ organické zvysky vznikajice v krajine. Faktorom, ktory vyvolava zaujem o stadium
tejto problematiky je moznost’ kompostovania bio a lignocelul6zovych odpadov s ich naslednym pouzitim
vzniknutého produktu pre kultivaciu Pleurotus sp. Pestovanie jedlych hub je alternativna biotechnoldgia,
ktora z dovodu moznosti recyklacie organickych vedl'ajSich produktov z pol'nohospodarskej c¢innosti, doka-
ze rychlo, efektivne bez zat'aze na zivotné prostredie vyprodukovat vysoko hodnotnu potravinu s lie¢ivymi
ucinkami. Takato potravina je vynimoc¢na predovSetkym z doévodu vysokého obsahu proteinov, mineralov
a vybranych latok s medicinsky a farmaceuticky vyuziteI'nymi vlastnostami. Jednoduché priprava substratu
a nenaroc¢nost’ pestovania hlivy ustricovite] umozinuje z dovodu rozvoja novych technologii jej kultivaciu uz
aj v domacom prostredi. Elektronické kompostéry ur¢ené prioritne na kompostovanie gastoodpadov st jednou
z tychto technolégii. Elektronicky kompostér vyuziva t¢inné mikroorganizmy ACIDULO, ktoré sa vd’aka vy-
sokej teplote nad 70 °C, salinite a kyslosti prostredia rychlo mnozia a dokazu biologicky odpad rozlozit’ uz do
24 hodin /4/. Okrem iného sa zdaji byt’ uplatniteI'né pri priprave substratov pre kultivaciu hlivy ustricovite;j.
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MATERIAL A METODY

Priprava substratov, inkubdcia, inokuldacia a fruktifikdcia

Overenie moznosti nadobovej kultivacie huby Pleurotus ostreatus na substrate s primesou kompostu z elek-
tronickych kompostérov prebiehala v priestoroch Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre a to predo-
vsetkym v laboratoriach Katedry biochémie a biotechnologie, Fakulty biotechnolédgie a potravinarstva (FBP)
a Katedry zeleninarstva, Fakulty zahradnictva a krajinného inzinierstva (FZKI). Na vyrobu substratu, sme po-
uzili elektronicky kompostér od firmy JRK Waste. Kompostér sa vyznacuje pomalym procesom fermentacie
slamy za neustaleho premieSavania substratu pri pri teplote 70 °C. Pre vytvorenie substratu pre produkciu hli-
vy ustricovitej sme pouzili slamené pelety, vodu a kompost z elektronického kompostéru. V predchadzajicom
pokuse sme zistili, Ze sorpéna schopnost’ kompostu je vzhl'adom na jeho hydrofébne vlastnosti minimalna,
rozhodli sme sa preto pridat’ 2 kg slamenych peliet, 1kg kompostu z elektronického kompostéru a 5,3 1 vody.
Takyto substrat sme nechali v elektronickom kompostéri po dobu 24 hodin, za ucelom priebehu pasterizacie
v celom objeme substratu pri teplote 70°C. Nasledujuci dent sme vzniknuty substrat ulozili do biologicky roz-
loziteInych tasSiek, 4 2 kg. Takto pripravené substraty sme nechali voI'ne schladnut’ pre naslednt inokulaciu
zrnitou sadbou kmena hlivy HK35. Substraty sme inkubovali az do uplného zbelenia. Plodenie prebehlo pri
teplote 16 °C a optimélnych pestovatel'skych podmienkach.

Stanovenie obsahu vybranych taZkych kovov

Ako material na mineralizaciu vzoriek boli pouzité chemikalie v Cistote pre stopovi analyzu: HNO, (67 az
69 %) (Normatom, VWR), H O, (Trace Select, SigmaAldrich), deionizovana voda. VSetky pouzité laborator-
ne nadoby boli pred pouzitim oplachnuté 5,5 % HNO3. Na kalibraciu ICP-OES bol pouZity zmesny Standard
prvkov Al, Ag, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Rb, Sr, T1, V, Zn
(Multielement standard solution V for ICP, SigmaAldrich). Pracovny plyn pre ICP-OES bol argén s €istotou
99,999% (Messer Tatragas, Slovensko).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Substraty boli podrobené tepelnému oSetreniu pomocou elektronického kompostéru GG 02 (24 hodin pri
70 °C). Nasledne bola navazka substratu o hmotnosti 2 kg umiestnena do biologicky rozloziteInych obalov.
Po samovol'nom schladnuti bolo vykonané inokulovanie zrnitou sadbou hlivy ustricovitej, kmen HK35. Stav
kolonizacie substratov podhubim mycélia bol sledovany opticky, pricom vo variante s primesou kompostu
boli zistené zna¢né nedostatky substratov. Po ukoneni kolonizacie boli substraty v biologicky rozlozitenych
obaloch umiestnené do rychliarne, v ktorej boli zabezpecené optiméalne podmienky pre rast a vyvoj plodnic
(16 °C a 80 % RVYV). Po niekol’kych tyzdnoch boli pozorované prvé plodnice. Vo variante s pridanym kom-
postom sa z dovodu vyskytu konkurencnych mikroorganizmov plodenie vyrazné oddialilo. Bolo to spdsobené
konkurenénym bojom medzi mycéliom kultivovanej huby a konkurenénymi mikroorganizmami. Kurtzman
/5/ uvéadza niekol’ko pric¢in kontaminacie a metdd na ich moZzné zamedzenie. Uvadza tieZ, Ze potlacanie in-
fekéného tlaku je neodmyslitelnou stcastou kultivacie hiib. NajcastejSie sa vyskytujuca pric¢ina kontaminacie
je obycajne spdsobena rodom Penicilium sp. a Trichoderma sp. /6/. Tieto patogény st zodpovedné za Cernenie
a zelenanie substratu. Nami kultivované substraty vSak aj napriek kontaminécii vytvorili plodnice, ¢o pou-
kazuje na vysoku mieru rezistencie hlivy ustricovitej vo¢i patogénom. Vzhl'adom na vyskyt konkuren¢nych
mikroorganizmov predpokladdme, Ze pocas pasterizacie substratu pomocou elektronického kompostéru ne-
doSlo k Gplnému zahubeniu termorezistentnych mikroorganizmov. Podl'a Balasubramanya a Kathe /7/, doSlo
pri pasterizacii substratu pravdepodobne k ¢iastocnému rozkladu celuldzy a hemiceluldzy, ¢o spristupnilo
substrat konkurenénym druhom Penicillium sp. a Trichoderma sp. Zaujimavost'ou v tomto pripade bol taktiez
vyrazny ubytok na hmotnosti substratu, ktory sa prejavil po urcitom case od doby umiestnenia pasterizova-
ného substratu do biologicky rozloziteI'ného obalu. Predpokladame, Zze dany jav bol spdsobeny paropriepust-
nostou vyrobného materialu z ktorého bol biologicky rozlozite'ny obal ur¢eny pre kultivaciu huib vyrobeny.
Mycélium vsak aj napriek konkurenénému boju s patogénmi a nizkej vlhkosti kultiva¢ného substratu dokazalo
substrat v mensej miere kolonizovat’ a po nastaveni optimalnych podmienok pre plodenie substraty vytvorili
zarodky plodnic i samotné plodnice. Urody &erstvych plodnic na tychto substratoch viak boli minimélne.
Naopak, pri kontrolnych variantoch obsahujtcich Cisto slameny substrat bez primesi kompostu z elektrickych
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kompostérov nebola spozorovana ziadna kontamindcia. Tak ako iné huby, aj hliva ustricovit4 je zndma svojou
schopnostou kumulovat’ zo substratu a prostredia rozne latky, vratane prvkov ako su med’, kadmium, olovo,
ortut’, mangén, kobalt, nikel, Zelezo, chrom, zinok a iné. V sucasnosti su z pohl'adu kontaminacie plodnic hlivy
ustricovitej tazkymi kovmi platné vyhlaSky a nariadenia, stanovujuce najvyssie pripustné limity len pre dva
vybrané rizikové prvky a to kadmium a olovo. V Nariadeni komisie (EU) 2015/1005 z 25. jana 2015, ktorym
sa meni nariadenie (ES) ¢islo 1881/2006 /8/, pokial’ ide o maximalne hodnoty obsahu olova v ur¢itych potra-
vinach, je maximalny pripustny limit pre hlivu ustricovit uréent na konzumaciu do 0,30 mg.kg™!' Pb Cerstvej
hmoty plodnic. Nariadenie komisie (EU) &islo 488/2014 z 12. maja 2014, ktorym sa meni nariadenie (ES)
Cislo 1881/2006 /9/, s uréené maximalne hodnoty obsahu kadmia v potravinach na trovni do 0,20 mg.kg™
Cd cerstvych plodnic. Kadmium sa kumuluje hlavne v obli¢kach, slezine, a peceni a jej hladina v krvnom
sére sa vyrazne zvysuje po konzumadcii hub /10/. Kadmium sa preto javi z pohl'adu t'azkych kovov v hubach
ako najviac Skodlivé. Olovo je podobne ako kadmium tazky kov, ktory nemd preukdzany ziadny priaznivy
ucinok na l'udsky metabolizmus a zaroven preukazuje progresivnu toxicitu. Olovo sa do I'udského organizmu
moze dostat’ zo vzduchu, vody alebo potravy. Kumuluje sa v kostiach a moZze prevziat’ tlohu vépnika. Olovo
spdsobuje poruchy zdravia ako je nespavost’, unava, alebo strata hmotnosti /11/. MdZeme vSak konStatovat’,
ze koncentrécie toxickych kovov v nami analyzovanych plodniciach boli nizke. Obsah olova v plodniciach
na substrate obohatenom kompostom z elektronického kompostu bol pod prahom detegovatelnosti pre tuto
analyticka metédu (< LOD = 0,2439 mg/kg v Cerstvych plodniciach) a obsah kadmia pod prahom detego-
vatelnosti pre tito analyticki metodu (< LOD = 0,012 mg/kg v Cerstvych plodniciach). Podl'a FAO/WHO
a Kalac /12/ je tolerovatelny tyzdenny prijem kadmia a olova st 0,007 a 0,025 mg/ kg telesnej hmotnosti.
Hladiny olova a kadmia st v plodniciach vel'mi nizke a preto st plodnice z hl'adiska bezpe¢nosti vhodné na
konzumaciu. Vysledky nami analyzovanych vzoriek boli vztiahnuté na hmotnost’ zmrazenej vzorky v mg/kg.
Takuto vzorku mdézeme povazovat za ekvivalent Cerstvej plodnice.

ZAVER

Pri overovani pripravy substratu pomocou elektronického kompostéru GG02 po dobu 24 hodin pri teplote
70 °C sme zistili, Ze takyto postup pripravy substratu je optimalny iba pre substraty obsahujtice obilnt slamu.
Pri substratoch obohatenych o kompost z elektronického kompostéru sme nedokazali zamedzit’ infek¢nému
tlaku, ktory zapricinil kontaminaciu substratov obsahujtcich pridany kompost. V praci sme sledovali kumu-
laciu vybranych rizikovych kovov. Obsah tychto prvkov bol v plodniciach na tirovni, kedy hodnoty neboli
detekovatel'né nami stanovenou metddou. Z vysledkov prace sme zistili, Ze limit stanoveny nariadenim europ-
skej komisie, zaoberajlci sa obsahom olova a kadmia v plodniciach Pleurotus spp. nebol prekroceny a preto,
mdbzeme konstatovat’, ze plodnice st kvalitativne vyhovujice na denni konzumaéciu.

V dalSich etapach skimania odpori¢ame overit moznost’ vyuzitia in¢ho, agresivnejSicho a konkurencie
schopnejs$ieho kmena huby Pleurotus ostreatus na kultivaciu na substrate fortifikovanom kompostom z elek-
tronického kompostéru. Rovnako odporacame venovat’ pozornost' moznej mikrobialnej kontaminacii plodnic
kompostovacimi baktériami (ACIDULO) za uc¢elom preskimania mozného zdravotného rizika pre konzu-
menta.
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SUMMARY

Soil is an essential component of the environment -
it makes the main conditions for life on the Earth. It
plays an important role in the stability of ecosystems
by influence of balance of matter and energy and in
the hydrological cycle. That’s why physical properties
of the soil have a significant role in many processes,
especially in the chemical and biological interactions
which are bound to the soil environment. Phenologi-
cal observations play important role in investigation
of agroclimatic conditions of the area. The soil tem-
perature is measured at stations of CHMI depths of
5, 10, 20, 50 and 100 cm below the lawn. Field crop
phenological observations was part of CHMI pheno-
logical observing programme. In this paper were ana-
lysed mean decade values in April, May and June of
soil temperature at depth of 5 cm and phenological
observations of spring barley within period 1991—
2012 from selected CHMI stations using Microsoft
Excel and GIS CLIDATA software.

Key words: soil temperature; spring barley; pheno-
phase; decade; Czech Hydrometeorological Institu-
te; GIS

Uvobp

SOUHRN

Piida patii mezi zdkladni slozky Zivotniho prostredi,
které podminuji udrzeni Zivota na Zemi. Podili se na
stabilité ekosystému, ovliviiovani bilance latek a ener-
gie, a hydrologického cyklu. Proto maji fyzikalni
vlastnosti pidy vyznamnou roli v mnoha procesech,
ptedevsim v chemickych a biologickych interakcich,
které jsou vdzany na pudni prostiedi. Fenologicka po-
zorovani zachycuji ¢asovy chod vyvoje rostlin a jsou
dilezitd pii poznavani a zkoumani agroklimatickych
podminek uzemi. Teplota piidy je na stanicich Ceské-
ho hydrometeorologického ustavu standardné mefena
v hloubkach 5, 10, 20, 50 a 100 cm pod posekanym
travnikem.Fenologie polnich plodin byla soucasti fe-
nologického pozorovaciho programu CHMU do roku
2012. V ptispévku byly vyhodnoceny primérné de-
kadni hodnoty teploty pidy v dubnu, kvétnu a ervnu
v hloubce 5 cm a nastupy vybranych fenologickych
fazi je¢mene jarniho za obdobi 1991-2012 ze stanic
CHMU pomoci Microsoft Excel a Clidata-GIS.

Klicova slova: teplota piidy,; jecmen jarni,; fenofaze;,
dekada; Cesky hydrometeorologicky iistav; GIS

Mezi zakladni slozky zivotniho prostiedi, které podmitiuji udrzeni zivota na Zemi, patii piida, ktera hraje ne-
zastupitelnou roli ve stabilité ekosystémil prostfednictvim bilance latek a energie, a v hydrologickém cyklu.
Pida je vysledkem ptidotvornych procest, kde faktory piisobici na piidotvorny substrat jsou pti¢inou vzniku
raznych plidnich druhti a typti /1/. Fyzikalni vlastnosti pudy se podileji na mnoha procesech, pfedevsim v che-
mickych a biologickych interakcich, které jsou vazany na plidni prostiedi.

Jednou z vyznamnych agrometeorologickych charakteristik je teplota pidy, kterd ovliviiuje rast a vyvoj pud-
nich organizm a kofenl, a zaroven se tak podili na Grodnosti pidy /2/. Variabilita teploty plidy ur¢uje dobu
seti, kli¢eni, vzchdzeni a pfezimovani rostlin a mikroklimatické podminky. Dle /1, 2 a 3/ je denni chod teploty
pudy ve vSech hloubkéch nejvice ovliviiovan soucasnym ptisobenim mnoha faktorit (zejména obsahu vodni
pary a vzduchu), utuzeni, nebo naopak prokypteni, jak povrchovych, tak i hlubSich vrstev, vysce a hustoté
porostu, sn¢hové pokryvce, ptipadné na nastylanych materiadlech). Vyznamny vliv ma také pocasi determi-
nované synoptickou situaci a lokalnimi podminkami a podnebi, které je ur€ené zejména zemépisnou $irkou,
maritimitou a kontinentalitou. /4/. Tyto skute¢nosti se pak promitaji do néstupu, trvani a konci fenologickych
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fazi rostlin /5/ a tim se 1 podileji na vysledném produktu — vynosu a kvalité¢ zeméd¢€lskych plodin. Proto jsou
informace o teplotéptdy velmi dulezité, ve svém disledku mohou rozhodovat i o ekonomice zejména v oblasti
precizniho zemédé€lstvi /4/.

MATERIAL A METODY

Analyza variability pidni teploty je zaloZena na tidajich ze stanic Ceského hydrometeorologického Gistavu,
kde se teplota plidy méfi podle mezinarodni metodiky World Meteorological Organization /6/ tj. pod travna-
tym povrchem. Databaze byla vytvofena z terminovych méfeni v 07:00, 14:00 a 21:00 h sttedniho mistniho
slune¢niho ¢asu. Primérné denni teplota pidy byla vypoctena na zakladé vztahu: b — (t,,*t,,1t,,,)/3. Z den-
nich hodnot jsou nasledné pocitany dekadni, mési¢ni a ro¢ni priméry. Hodnoty teploty ptidy v hloubce 5 cm
byly exportovany z klimatologické databaze CHMU CLIDATA.
Vliv teploty ptidy na mikroklimatické podminky byl posuzovan pomoci néastupu fenologickych fazi zeme-
délsky vyznamné plodiny - jeCmene jarniho (Hordeum vulgare), ktery zaroven patii mezi vyznamné pylové
alergeny. Zpracovana byla data z 80 fenologickych stanic CHMU, které se nachazeji na izemi Ceské republi-
ky v riizné nadmoitské vysce (od 155 m n. m. - Doksany do 725 m n. m. -Nedv¢ézi). Z fenologickych fazi byly
vybrany etapy charakterizujici ontogeneticky vyvoj je¢mene jarniho béhem vegetacniho obdobi. Fenofaze
jsou oznaceny kody BBCH /7/, kter¢ se pouzivaji v mezinarodni fenologické spolupraci.

Jedna se o fenologické faze: 1. dekdda

* vzchazeni (BBCH 10), kdy nad povrch ptudy pro-
nikly prvni nadzemni organy (u obilovin se jedna
o prvni list, ktery vyrtsta z koleoptile);

* odnoZovani (BBCH 21), kdy je u obilovin jasné
viditelny prvni list prvni odnoZe - postranniho vy-
honu;

e druhé kolénko (BBCH 31 a BBCH 32) - v téchto
fazich se od sebe neoddaluji jen baze Cepeli, ale -
také kolénka, ktera oddéluji jednotlivé Casti stébla g9 i Tia
a z nichz vyrustaji listy; - ot e i

* metdini (BBCH 55), pti kterém z pochvy prapor-
cového listu vycniva praveé polovina kvétenstvi;

* pocdtek kveteni (BBCH 61), kdy ve stiedni ¢asti
kvétenstvi (klasu) dojde k prasknuti praSnikii na
jiz vyvinutych z kvétl vy¢nivajicich ty€inkach
a ndslednému uvoliiovani pylu.

Fenologickd data byla exportovana z databaze FE-
NODATA.

Do mapového zpracovani byla pouzita méfeni ptidni e
teploty z meteorologickych stanic, které se nachazeji o=
v rozmezi nadmotské vysky od 158 m (Doksany) po
1118 m (Churéanov). Mapy byly vykresleny v prostte-
di Clidata-GIS (ArcGIS 10) metodou Clidata-DEM
se zavislosti na nadmotské vySce. Vstupni hodnotou
pro vykresleni mapy teploty pudy byly priméry za
dekady v mésicich duben, kvéten a Cerven za obdo-
bi 1991-2012. Fenologické mapy byly vykresleny
z pramérného data nastupu prislusné fenologické faze
za stejné obdobi jako teplota ptidy. Pro zjisténi vzta- =

™Mo
hu mezi teplotou ptidy a datem néstupu fenofaze byla - ] > %

pouzit Pearsoniv korela¢ni koeficient (PCC), vypo-  Obr. 1: Primérna dekadni teplota piidy v hloubce
Cty byly provedeny v prosttedi Microsoft Excel. 5cm v dubnu

1| =se'c
| 51-70°C
B (71500
e B | 5.1-1,0%C
- L

> 11,1°C

3. dekada
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VYSLEDKY A DISKUSE

Plosné vyhodnoceni prumérné teploty ptidy po dekddach v mésicich duben, kvéten a ¢erven je uvedeno v na-
sledujicim grafickém vyjadteni (obr. 1 az 3).

1. dekada 1. dekada

1] «mox | <107
E 11,1-13,0°C 0| 18,1-18,0"C
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[P LR — I i T onw =an —
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2. dekada 2. dekdda
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™e B 13,0150 ete B 15,118,0°C
P b m s (o B | 15,117,0%C b P, i | 181-20,0°C
—— . -i71c T NG | i
’ ’
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] =uet | =m0
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Obr. 2: Prumérna dekddni teplota piidy v hloubce Obr. 3: Primérnd dekadni teplota pudy v hloubce
5 em v kvétnu 5 em v ervnu
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Obr. 4: Prumeérné datum faze vzchazeni (BBCH 10) Obr. 5: Prumeérné datum faze odnozovani (BBCH 21)
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Obr. 6: Priumeérné datum fenofdaze druhého kolénka
(BBCH 31 a 32)

Dalsi mapy (obr. 4 az 8) predstavuji ¢asovy nastup
(primérné datum za analyzované obdobi 1991-2012)
vybranych fenologickych fazi (vzchazeni, odnozova-
ni, druhého kolénka, metini a pocatku kveteni) jeCme-
ne jarniho.

Analyza vztahu mezi teplotou pidy a datem nastupu
fenologické faze byla provedena pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu (PCC), vysledky jsou uvede-
ny v tabulce 1.

Tab. 1: Pearsoniiv korelacni koeficient

Obr. 8: Priumeérné datum pocatku kveteni (BBCH 61)

vzchazeni odnoZovani druhé kolénko metani pocatek kveteni
(BBCH 10) (BBCH 21) (BBCH 31 a 32) (BBCH 55) (BBCH 61)
1. dekada -0.331 -0.224 -0.114 -0.222 -0.294
Duben | 2. dekada -0.334 -0.323 -0.228 -0.310 -0.353
3. dekada -0.359 -0.285 -0.176 -0.248 -0.295
1. dekada -0.236 -0.257 -0.164 -0.236 -0.289
Kvéten | 2. dekada -0.228 -0.214 -0.130 -0.198 -0.254
3. dekada -0.194 -0.279 -0.137 -0.243 -0.295
1. dekada ok ok -0.104 -0.181 -0.204
Cerven | 2. dekada ok oAk -0.181 -0.284 -0.291
3. dekada ok ok -0.175 -0.282 -0.278

% _y této dobé se faze nevyskytuje

ZAVER

V piispévku byla plosné¢ vyhodnocena priimérna dekéadni teplota plidy v hloubce 5 cm v dubnu, kvétnu a Cerv-
nu a primeérna data nastupu vybranych fenologickych fazi (vzchazeni, odnozovani, druhé kolénko, metani
a pocatek kveteni) jeCmene jarniho v dobé¢, kdy se vyviji kofenovy systém a pozdéji nastava kveteni (pylové
alergie). Bylo zjisténo, ze v dob¢ vzchazenti je teplota pudy v rozmezi 5 az 11 °C, pfi odnozovani 11 az 17 °C,
v dobé& druhého kolénka 11 az 20 °C, pfi metani a kveteni je teplota pidy 14 az 20 °C. Hodnoty PCC jsou
zaporné, coz odpovida hypotéze, ¢im vyssi je teplota ptidy, tim rychlejsi je ontogeneticky vyvoj rostliny. Nej-
vy$si hodnoty PCC jsou u fazi odnozovani (BBCH 21), druhé kolénko (BBCH 31 a 32), metani (BBCH 55)
a pocatek kveteni (BBCH 61) ve 2. dekad¢ dubna, u vzchézeni (BBCH 10) ve 3. dekéd¢ dubna.
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RUSTOVE A BIOCHEMICKE ZMENY KORENU HRACHU
A KUKURICE POD VLIVEM ANTROPOGENNIHO STRESU

GROWTH AND BIOCHEMICAL CHANGES IN ROOTS OF PEA
AND MAIZE UNDER ANTHROPOGENIC STRESS
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KATERINA SVOBODOVA?, JAN SMERINGAI'
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BELIDLA 4A, 603 00 BRNO

SUMMARY

Diclofenac (DCF; 0.1 to 10 mg/L) accumulated in
roots of 20-day-old pea and maize plants caused
a decrease in their biomass and changes in mor-
phology. Contents of H202 and superoxide incre-
ased in both species. Activity of antioxidant de-
fence mechanisms was elevated in pea under low
DCF treatments, but decreased in maize under all
treatments. Oxidative injury of root cells expressed
as lowered oxidoreductase activity together with
the membrane integrity disruption confirmed hi-
gher sensitivity of maize as a monocot plant to DCF.

Key words: Pisum sativum; Zea mays, diclofenac,
root system, oxidative stress

Uvobp

SOUHRN

Diklofenak (DCF; 0.1 az 10 mg/L) akumulovany
v kotenech dvacetidennich rostlin hrachu a kukufice
zpusobil pokles biomasy a zmény v jejich morfolo-
gii. Obsah H202 a superoxidu se zvysil u obou dru-
ht. Aktivita antioxida¢nich obrannych mechanismu
byla zvySena u hrachu pfi nizkych zatizenich DCF,
u kukufice se vSak snizila pod vlivem vSech zatizeni.
Oxidativni poskozeni bunck kotfenl vyjadiené jako
snizena oxidoreduktazova aktivita a naruSeni integri-
ty membran potvrdilo vyssi citlivost kukutice jako
jednodélozné rostliny k DCF.

Klicova slova: Pisum sativum; Zea mays, diklofenak;
koreny, oxidativni stres

Terestrické prostiedi, zejména zeméd¢€lské pudy jsou stale vice kontaminovany 1é¢ivy a produkty jejich trans-
formace v dusledku aplikace odpadnich vod a kalti /1, 2/ nebo ptimo z profylaktické 1écby zvirat /3/. U¢i-
nek kontaminace na necilové organismy /4/ véetné rostlin jako primérnich producentl v potravnim fetézci,

-----

diklofenak (DCF), mohou jako stresovy faktor ovlivnit vSechna stadia vyvoje kulturnich plodin od kli¢eni
po reprodukei. Jejich vliv na biochemické a fyziologické procesy se muze kvalitativné i kvantitativné odrazit
v produkci biomasy. Akumulace a transformace 1é¢iv v pletivech a buiikach mtze zplisobit zmény v enzyma-
tickych 1 neenzymatickych slozkach antioxida¢nich obrannych mechanismt.

Tato studie porovnava vliv DCF na kofeny jednodélozné a dvoudélozné rostliny jako primarni misto konta-
minace s cilem vyhodnotit:

» rozdily v citlivosti mezi nimi,

» morfologické, ristové a biochemické parametry, které by vcasné a citlivé indikovaly ucinek 1é¢iva.

MATERIAL A METODY

Hrach sety (Pisum sativum, cv. Oskar) a kukufice seta (Zea mays, cv. Agnan) byly kultivovany v Reid-York
zivném roztoku bez (kontrola) a s ptidavkem DCF 0.1; 1; 5 a 10 mg/L. Po 20 dnech kultivace v fizenych pod-
minkach (teplota 20 + 2 °C, relativni vzdusna vlhkost 60 %, ozatenost 150—200 pmol/m?.s, fotoperioda 14/10;
provzdusnovani; vymeéna média po 7 dnech) byly u 5 rostlin z kazdého zatizeni hodnoceny délka priméarniho
kotene, hmotnost suSiny kotfenli a zdokumentovana jejich morfologie. Obsah reaktivnich forem kysliku /5/,
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celkova antioxida¢ni kapacita, obsah celkovych thiolli /6/, aktivita superoxid dismutdzy (SOD) a katalazy
(CAT) /7/, aktivita mitochondrialnich dehydrogenaz (MTT) a integrita membran jako akumulace Evans Blue
/8/ byly stanoveny spektrofotometricky. V susin€ kotfent byl metodou kapalinové chromatografie detekovan
obsah DCF. Vysledky byly vyhodnoceny jednocestnou analyzou rozptylu (ANOVA) a Tukey HSD testem pfi
P <0.05.

VYSLEDKY A DISKUSE

Schopnost rostlin pfijimat, translokovat a akumulovat DCF je zdkladni podminkou pro jeho fytotoxicky uci-
nek. Pfi nejvys$Sim zatizeni DCF (10 mg/L) byla délka primarniho kotfene u kukufice redukovana o 32 %
a susina kotenil o 62%, u hrachu délka primarniho kotene pouze o 22 % a suSina o 47 % (graf 1a, b). V kote-
nech, které byly v pfimém kontaktu s 1é¢ivem v zivném roztoku, se jeho obsah zvySoval se stupném zatiZeni.
V kotenech kukuftice bylo akumulovano az pétinasobné vice DCF neZ u hrachu (graf 1c¢).
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Graf 1: Délka primarniho korene (a), susina korenii (b) a obsah DCF (c) v korenech hrachu a kukurice kulti-
vovanych 20 dnii v R-Y roztoku s DCF 0 (K - kontrola), 0.1; 1; 5 a 10 mg/L (priimer = smérodatna odchylka,
ANOVA, Tukey HSD test, p < 0.05)
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Piimy kontakt meristematickych pletiv kofenti s kontaminantem limituje jejich rist (obr. 1) a vyznamné tak
redukuje i absorp¢ni plochu kofene pro piijem vody a zivin. Ristové zmény kofentl rostlin vystavenych ucin-
ku 1éciva jsou vsak dusledkem i zmén v biochemickych a fyziologickych procesech probihajicich v bunkach
a pletivech nejen koteni, ale i v nadzemnich ¢astech rostlin /9/. Hodnoty sledovanych biochemickych pa-
rametrii v kofenech obou rostlinnych druhti ukézaly,
ze DCF indukoval oxidativni stres. Obsah reaktivnich
forem kysliku koreloval se stupném zatizeni, nejvyssi
obsah H O, a O, byl zjiStén u kukufice (graf 2a, b).

Antioxida¢ni obranné mechanismy, zahrnujici jak
neenzymatickou (obsah thiolovych sloucenin; graf
2¢), tak 1 enzymatickou slozku (superoxid dismuta-
za-SOD, katalaza-CAT;, graf 2e, f), vykazaly zmény v
aktivité. Mozny stimula¢ni ti¢inek 1éCiva byl prokazan
pii nizkych koncentracich 0.1 a 1 mg/l DCF, vyznam-
né snizeni celkové antioxidacni kapacity a aktivity
obou enzymu bylo zaznamenano zejména u kofenti
kukufice pti 10 mg/L DCF. Aktivita mitochondrial-

Obr. 1: Korenovy systém rostlin hrachu a kukufice po ~ nich oxidoreduktaz (MTT; graf 2h) jako mira viability

20 dnech kultivace v R-Y roztoku s DCF 0 (kontrola), bunék kofenti ukazala vyznamny pokles u obou druht
1 a 10 mg/L. Usecka zndzorije délku 5 cm. zejména pod vlivem 5 a 10 mg/L. DCF. Mechanismus

fytotoxicity DCF vsak dosud neni zcela znamy.

Diklofenakem navozeny oxidativni stres se na trovni bunck odrazil 1 ve funkénosti membran. Mira akumu-
lace Evans Blue (graf 2g) jak u hrachu, tak 1 u kukufice se vyznamné zvySovala jiz od 1 mg/L DCF. Vedle
peroxidace membranovych lipida v disledku pfitomnosti reaktivnich forem kysliku, hydrofobni povaha DCF
zvySuje také pravdépodobnost jeho akumulace v membranach, ktera mize vést az k tzv. narkotické toxicité
/10/. Vysledkem je zména ve stavbé a sniZeni funkénosti membran. Diklofenakem navozeny oxidativni stres
se na urovni bunék odrazil 1 ve funkénosti membran. Mira akumulace Evans Blue (graf 2g) jak u hrachu, tak
1 u kukufice se vyznamné zvySovala jiz od 1 mg/L DCF. Vedle peroxidace membranovych lipidi v disledku
pritomnosti reaktivnich forem kysliku, hydrofobni povaha DCF zvySuje také pravdépodobnost jeho akumula-
ce v membrandch, kterd mtze vést az k tzv. narkotické toxicité /10/. Vysledkem je zména ve stavbé a snizeni
funk¢énosti membran.

DCF 1 mg/L

ZAVER

Tato studie prokézala, Ze rostliny reaguji na akutni a chronické environmentalni zatiZzeni (DCF) a rizika spo-
jend s vyuzivanim odpadnich vod a kalii kontaminovanych 1é¢ivy nelze podcenit. Pokles produkce biomasy
byl pod vlivem DCF vyznamnéjsi u jednodélozné kukutice v porovnani s dvoudéloznym hrachem. Zmény
v biochemickych procesech na urovni bunék piedchézeji zméndm na Grovni rostlinnych organt a, jak dokla-
daji uvedené vysledky, mohou byt v€asnym indikatorem vlivu stresoru.
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SUMMARY

Salinity was induced in plants by various concentra-
tions of sodium chloride solution. There were 4 va-
riants: control (H,0) and three variants had a con-
centration of 0.15 M; 0.20 M and 0.25 M NaCl. The
experimental plants were three species — cucumber,
gourd and lagenaria. In the juvenile stages of deve-
lopment of selected species of vegetables, the gas
exchange rate was measured using the infrared gas
analyser LCpro+. Cucumber had the highest rate
of photosynthesis difference between control and
stressed variant 0.25 M ranging from 6.49 pmol
CO,.m 2.5 and 9.03 pmol CO, m?.s". The gourd se-
ems to be resistant to salinity stress. Here was measu-
red the lowest difference between control and stressed
groups of photosynthesis rate of 0,96 pmol CO,.m™.
s!, where in the case of control photosynthesis rate
was 7.63 umol CO,.m™.s"". The rate of transpiration
was 0.37 mmol H/O.m?.s" (0.20 M, gourd) and 0.89
mmol H O.m?.s"' (control, lagenaria).

Key words: lagenaria; cucumber; gourd; salini-
ty stress; photosynthesis rate; transpiration rate

Uvobp

SOUHRN

Ve sklenikovych pokusech byla gazometricky méfena
rychlost fotosyntézy, transpirace u juvenilnich rostlin
okurky, tykve a lagenarie.

Schéma pokusu zahrnovalo 4 varianty: kontrola (H,0)
a tf1 koncentrace NaCl: 0,15 M; 0,20 M a 0,25 M
NaCl.

Dle ziskanych vysledki nejcitlivéji reagovala na za-
soleni okurka setd "Markyza F1°, u které byl z;jis-
tén nejvyssi rozdil rychlosti fotosyntézy mezi kont-
rolni (9,03 pmol CO,.m™>s™) a stresovanou variantou
0,25 M (6,49 pmol CO,.m?s™).

Jako odolna se jevi tykev obecnad “StartGreen F1°,
kdy v ptipadé€ rostlin kontrolnich byla rychlost fo-
tosyntézy 7,63 umol CO,.m™s" a u varianty 0,25 M
NaCl byla ve vysi 6,67 umol CO,.m?s". Rychlost
transpirace byla od 0,37 mmol H,O.m>s" (0,20 M;
tykev obecnd) do 0,89 mmol H,O.m™s" (kontrola,
lagenarie obecnd).

Klicova slova: okurka; tykev; lagendrie; fotosyntéza;
transpirace; zasoleni

Za nejvyznamnéjs$i chemicky vliv na ptidu a rostliny Ize povazovat salinitu /6/. /1/ popisuji salinizaci jako
celosvétovy problém zivotniho prostiedi, ktery se vyskytuje prevdzné v aridnich a semiaridnich oblastech
a zpusobuje degradaci piidy. Prvky jako chlor, sodik a dalsi plisobi na organismus skodlivé. Pi vysokém ob-
sahu soli v piidé€ nastava thyn rostlin. Dle /7/ je pfi¢inou tzv. osmoticky efekt.

Soli, které jsou ve velkém mnozstvi obsazené v pidni vod¢, zplsobuji vzrist potencidlu pidni vody, tedy
energii, kterou je poutdna voda v pud¢. Pritok vody z pidy do kofenti rostlin je zpomaleny v porovnani
s prutokem vody, ve které je obsazené minimum soli. Riist rostlin je zpomaleny, obdobné jako je to v pfipadé
znacéného poklesu vlhkosti v pid¢€. Pfi vyrazném zvySeni obsahu soli, rostliny vadnou stejné tak jako pii po-
klesu vlhkosti pod bod vadnuti /7/. Dle /10/ nastava poskozeni fotosyntetického aparatu a nariistd oxidativni
stres a podle /3/ se vlivem zvySovani koncentrace soli v pid¢ snizuje vynos a tvorba biomasy plodin. /12/
uvadi, ze rostliny rostouci v téchto podminkach trpi deficitem vody, kdy rychlost transpirace je mnohem vyssi
nez rychlost absorpce vody. Vliv zasoleni byl sledovan na vybrané zastupce dynovitych rostlin, nebot’ mezi
nejcastéji pestovanou zeleninu ve svété patii pravé druhy z Celedi Cucurbitaceae, ktera je odriidové bohata.
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Do jeji taxonomie se dle /11/ fadi zhruba 118 roda a 825 druhii. Tykvovité rostliny patii mezi nejpéstované;jsi
rostliny na svété, nebot’ okurky jsou z celosvétového hlediska na 3. misté a tykve na 10. misté.

Cilem pokusu bylo zjistit vliv zasoleni na primarni metabolismus juvenilnich rostlin okurky seté, tykve obec-
né a lagenarie obecné.

MATERIAL A METODY

V pokusu byl sledovan vliv zasoleni na rychlost vy-
mény plynt juvenilnich rostlin lagendrie obecné,
tykve obecné "Startgreen F1” a okurky seté "Markyza
F1’. Pokus byl zalozen v ¢aste¢né fizenych podmin-
kach skleniku KBFR FAPPZ. Teplota béhem poku-
su byla nastavena na 25 °C ve dne a 19 °C v noci,
pfi pfirozeném svételném rezimu (14 hodin svétla,
10 hodin tmy). Pokusné rostliny z ¢eledi tykvovité
byly péstované v nadobach o velikosti 11x11x12 cm
ve smési zahradniho substratu s vysokym obsahem
organickych latek a kifemicitého pisku v poméru
2:1. Rostliny v kontrolni varianté byly zavlazovany
150 ml vody. Cetnost zalivky byla 2x tydné. Tii va-
rianty byly stresované roztokem soli. Vybrané druhy
z ¢eledi tykvovité byly zalévany 150 ml roztoku NaCl
o koncentraci: 0,15 M; 0,20 M a 0,25 M.

V pribéhu pokusu se uskutecnilo 6 méteni, pii ¢tyfech opakovanich. Rychlost vymény plynt a stomatalni
vodivost byly sledovany pomoci infracerveného analyzatoru plynti LCpro+ (ADC BioScientific Ltd., Hodde-
sdon, Velka Britanie). K vyhodnoceni vysledki byla pouZita vice faktorova analyza rozptylu ANOVA, pomoci
programu STATISTICA 12.0 CZ na hladiné¢ vyznamnosti 0,05.

Obr. 1: Okurka seta
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VYSLEDKY A DISKUSE
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Reakce jednotlivych sledovanych druhi rostlin na
stres zasolenim je uvedena v grafu 1. Z uvedeného
grafu je patrny pokles rychlosti fotosyntézy vlivem
zasoleni. Uvedeny zavér potvrzuje napi. /5/. Toto
tvrzeni dopliiuje také /14/, podle kterych sniZeni fo-
tosyntézy zavisi také na sniZzeni dostupného oxidu
- uhlic¢itého, uzavienim praduchi. Z grafu jsou patrné
mezidruhové rozdily, kdy u rostlin kontrolnich byla
lagenarie obecna okurka seta tykev obecna . w7 o v r r /
KIS 5020 w2 nejvyssi primérnd rychlost fotosyntézy zaznamena-
na u okurky seté (9,033 pmol CO,.m>s") a nejniz-
$i u tykve obecné (7,627 umol CO,.m>.s™"). Poklesy
rychlosti fotosyntézy vlivem salinity 1ze pozorovat
u riznych druht rostlin, coZ je patrné z praci, napfi-
klad /16/ u ctytboce a Spenatu, /8/ u rostlin prosa nebo /2/ u avokada. Uvedené mezidruhové rozdily byly
potvrzeny také mezi sledovanymi druhy zastupct celedi Cucurbitaceae.

0
=

2
w0

rychlost fotosyntézy
(umol CO,.mi.s)

Graf 1: Porovnani prumeérné rychlosti fotosyntézy
(umol CO,m?.s) u jednotlivych druhii rostlin a va-
riant pokusu

V rdmci stresové varianty 0,15 M NaCl reagovala na zasoleni nejcitlivéji tykev obecnd, u které byla naméfena

cvwr

Cvwr

né (6,65 umol CO,.m?.s™"). Nejvyssi priimérnou rychlost foto-syntézy (6,83 umol CO,.m?.s™") v této variant¢
vykazovala tykev obecna.
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cvwr

(6,485 pmol CO,.m™.s™"). Naopak maximalni priimérna rychlost fotosyntézy byla naméfena u tykve obecné
(6,668 pmol CO,.m>s™").

Nejcitlivéji na stres zasolenim reagovala okurka setd, ktera meéla prikazné nejvyssi rozdily rychlosti foto-
syntézy mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami. Rozdil v hodnoté¢ mezi kontrolou a variantou 0,25 M
byl 2,548 umol CO,.m™.s". V piipad€ rostlin lagenarie obecné se rozdil mezi kontrolnimi a stresovanymi
variantami pohyboval v rozmezi od 1,029 umol CO,.m>.s™ (0,15 M) do 2,01 pmol CO,.m?.s" (0,25 M). Dle
grafu 4 je patrné, Ze nejvic tolerantni se jevi tykev obecnd, u niz byl rozdil mezi kontrolou a variantou 0,25 M
0,959 pumol CO,.m>s".

Vliv jednotlivych juvenilnich rostlin z ¢eledé tykvovité na rychlost transpirace v ramci varianty pokusu je
uveden v grafu 2. Z vysledki je zfejmée, ze se hodnoty rychlosti transpirace u sledovanych juvenilnich rostlin
z Celed¢ Cucurbitaceae u vsech koncentraci roztoku NaCl snizuje. Vysledky prace jsou v souladu s praci /4/.

cvwr

2,0 , . I
race u kontrolnich rostlin byla zaznamenana u okur-

17 ky seté (0,99 mmol H O.m?s™"). Naopak nepritkazné
nejvyssi rychlost byla namétfena u lagenarie obecné
(1,37 mmol H,O.m?:s™). U varianty 0,15 M byla ne-
prukazné nejvyssi rychlost dosazena u okurky seté -
0,53 mmol H O.m?s"'. Minimélni hodnota rychlosti
transpirace u této varianty byla 0,49 mmol H ,O.m-
-2.s-1 u lagenarie obecné. Ve varianté¢ 0,20 M byla
rychlost transpirace v intervalu od 0,37 mmol H,O.m-

-
&~

-
-

=2
w

rychlost transpirace
{mmol H;0.m2.s)

=
L]

=
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g feme chectit SR S rs 2.5 (tykev obecnd) do 0,43 mmol H,O.m?.s" (lage-

SIREAIEN Rpeeilinamu narie obecnd). V piipadé koncentrace roztoku NaCl

Graf 2: Porovnani primérné rychlosti transpirace 0,25 M byla nejvyssi rychlost naméfena u okurky seté

(mmol H,O.m”.s") u jednotlivych druhii rostlin a (0,60 mmol H,O.m?.s™) a priikazné nejnizsi u lagena-
variant pokusu rie obecné (0,39 mmol H,O.m™s™).

Z uvedenych vysledkd vyplyva rozdilné reakce sledovanych druhi rostlin na salinitu. Mezidruhové rozdily
potvrzuji ve své praci napt. /15/, kteti sledovali vliv zasoleni na lilek vejcoplody nebo /13/ na transpiraci okur-
ky seté. S timto tvrzenim se shoduji také vysledky /9/ u lagenarie.

[ e

Obr. 2: Tykev obecnd
ZAVER
Vlivem zasoleni se u vSech sledovanych rostlin snizila rychlost vymény plynt. Jako tolerantni vii¢i zasoleni

se jevi rostliny tykve obecné a lagenarie obecné. Naopak jako citlivym druhem vii¢i zasoleni se jevi rostliny
okurky seté.



Praha 3. az 5. zafi 2019 48

LITERATURA

/1/ Allbed, A., Kumar, L., Sinha, P.: Mapping and Modelling Spatial Variation in Soil Salinity in the Al Hassa Oasis
Based on Remote Sensing Indicators and Regression Techniques. Remote Sensing, 6, 2014:1137-1157.

/2/ Alvarez-Acosta, C., Marrero-Dominguez, A., Gallo-Llobet, L., Gonzalez-Rodriguez, A. M.: Effects of NaCl
and NaHCO, stress on morphological growth and nutrient metabolism on selected avocados (Persea americana Mill.).
Journal of Plant Nutrition, 42 (2), 2019: 164-177.

/3/ Ashraf, M., Fooland, M. A.: Improving plant abiotic-stress resistance by exogenous application of osmopro-
tectants glycine, betaine and proline. Environmental and Experimental Botany, 59, 2007: 206-216.

/4/ Béhm, V., Fekete, D., Balazs, G., Gaspar, L., Kappel, N.: Salinity tolerance of grafted watermelon seedlings. Acta
Biologica Hungarica, 68, 2017: 412—427.

/5/ Duarte, B., Sleimi, N., Cacador, 1. 2014. Biophysical and biochemicalconstraintsimposed by salt stress: learning
from halophytes. Frontiers in Plant Science, 5, 2014: 746.

/6/ Holubec, V.: Stres a adaptace rostlin v ptirodnich podminkéch. In: Hnili¢ka, F., Stieda, T. (Eds.): Rostliny v pod-
minkéch stresu — abiotické stresory. Ceska zem&délské univerzita v Praze, Praha, 2016: 39-58.

/7/ Kutilek, M.: Pida planety Zemé¢. Dokotan, Praha, 2012.

/8/ Liran, S.: The effect of salt stress on photosynthetic characteristics and water use efficiency of various summer
foxtail millets. Agricultural Science and Technology and Equipment, 10, 2011: 1-5.

/9/ Mashilo, J., Odindo, A. O., Shimelis, H. A., Musenge, P., Tesfay, S. Z., Magwaza, L. S.: Drought tolerance of
selected bottle gourd [Lagenaria siceraria (Molina) Standl.] landraces assessed by leaf gas exchange and photosynthetic
efficiency. Plant Physiology and Biochemistry, 120, 2017: 75-87.

/10/ Motkova, K., Podlipna, R., Vanék, T., Kafka, Z.: Halofytni rostliny a jejich mozné vyuziti ve fytoremediacich.
Chemické listy, 108 (6), 2014: 586-591.

/11/ Pessarakli, M.: Handbook of Cucurbits: Growth, Cultural Practices, and Physiology. 594 in Handbook of Cu-
curbits: growth, cultural practices, and physiology. CRC Press, Boca Raton, 2016.

/12/ Prisco, J. T., Filho, E. G., Miranda, R. de S. 2016. Physiology and biochemistry of plants growing under salt
stress. In: Gheyi, H. R,, Silva Dias, da N., Lacerda, de C. F., Filho, E. G. (Eds.): Manejo da Salinidade na Agricultura:
Estudos Basicos ¢ Aplicados. Expressdo Grafica e Editora, 2016: 163—180.

/13/ Sheng, S., Shi—-Rong, G., Jin, S., Ling—Yun, Y.: Effects of salt stress on the structure and function of the pho-
tosynthetic apparatus in Cucumis sativus and its protection by exogenous putrescine. Physiologia Plantarum, 146 (3),
2012: 285-296.

/14/ Sultana, N., Ikeda, T., Itoh, R.: Effect of NaCl salinity on photosynthesis and dry matter accumulation in deve-
loping rice grains. Environmental and Experimental Botany, 42 (3), 1999: 211-220.

/15/ Wu, X., Zhu, Z., Li, X., Zha, D.: Effects of cytokinin on photosynthetic gas exchange, chlorophyll fluorescence
parameters and antioxidative system in seedlings of eggplant (Solanum melongena L.) under salinity stress. Acta Phys-
iologiae Plantarum, 34, 2012: 2105-2114.

/16/ Yousif, B. S., Nguyen, N. T., Fukuda, Y., Hakata, H.: Effect of salinity on growth, mineral composition, photo-
synthesis and water relations of two vegetable crops; New Zealand spinach (7etragonia tetragonioides) and waterspina-
ch (Ipomoea aquatica). International Journal of Agriculture and Biology, 12 (2), 2010: 211-216.

PODEKOVANI

Uvedena prace vznikla za finanéni podpory S grantu MSMT CR.



Viiv abiotickych a biotickych faktor( na vlastnosti rostllin

ODROD PSENICE

VPLYV VYSOKEJ TEPLOTY NA FOTOSYNTETICKE PREJAVY ROZNYCH

EFFECT OF HIGH TEMPERATURE ON PHOTOSYNTHETIC RESPONSES
OF DIFFERENT VARIETIES OF WHEAT

ERIK CHOVANGEK', MAREK ZIVEAK', MARIAN BRESTIC!, KRISTINA GASPAROVIGT,
JANA FERENCOVA', IVANA DEMOVA', LENKA BOTYANSZKA', MAREK KOVAR', PAvOL HAUPTVOGEL?

'SLOVENSKA PONOHOSPODARSKA UNIVERZITA, FAPZ, KATEDRA FYZIOLOGIE RASTLIN, TRIEDA A. HLINKU 2,
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’NARODNE POINOHOSPODARSKE A POTRAVINARSKE CENTRUM, VYSKUMNY USTAV RASTLINNEJ VYROBY
PIESTANY, BRATISLAVSKA CESTA 122, 921 68 PIESTANY, SLOVENSKA REPUBLIKA

SUMMARY

Climate change has a significant impact on the
growth and production of cultivated crops. To veri-
fy the effects of short-term periods of extremely high
temperatures and the effect of genotypic variability
on stress, we conducted genotype testing in pot expe-
riments with simulated temperature wave at tempera-
tures up to 38 °C for 4 days.

The high temperature wave was manifestly reflected
in the photosynthetic parameters of all eight wheat
(Triticum aestivum L.) varieties monitored by us.
Differences between genotypes were observed in stre-
ss as well as after stress.

Key words: climate change,; heat wave, photosystem

SUHRN

Klimatické zmeny vyrazne vplyvajl na rast a produk-
ciu pestovanych plodin. Pre overenie ucinkov krat-
kodobej periody mimoriadne vysokych teplot a Gi€in-
kov genotypovej variability na stres sme realizovali
testovanie genotypov v nddobovych vegeta¢nych po-
kusoch so simulovanou teplotnou vinou s teplotami
do 38 °C po dobu 4 dni. Vlna vysokych teplot sa
preukazne prejavila na fotosyntetickych parametroch
vSetkych O0smich nami sledovanych odrdd pSenice
(Triticum aestivum L.), pricom sme pozorovali geno-
typové rozdiely tak v bezprostrednych reakcidch na
stres, ako aj v regeneracii po odzneni stresu.

Klucové slova: atické zmeny, tepelna vina; fotosys-

1I: Triticum aestivum tém II; Triticum aestivum

Uvop

Zmena klimy mozZe priniest’ zvySenie frekvencie a intenzity extrémov pocasia, ako su vlny hortcav a silné
suchd /1/. Tepelné viny (vysoké teploty na kratku dobu) mozu vyrazne znizit’ produkciu zfn /2/. PSenica (Tri-
ticum aestivum L.) je hlavné zdkladné obilie s celosvetovou produkciou 772 miliéonov ton v roku 2017 /3/. Na

udrzanie alebo dokonca zvySenie produkcie v buducnosti pre rastlice potreby zvySovania I'udskej populacie /4/
bude potrebné pokracovat’ v adaptacii vo forme $l'achtenia a vhodnych agronomickych stratégii /2/.

Optimalne rastové teploty pre psSenicu su medzi 17 a 23 °C /5/. Rastlina je vystavena tepelnému stresu, ked’
je vystavena teplotam nad hornou hranicou dostatocne dlho na to, aby sposobil nevratné poskodenie /6/. Pre
pSenicu st prahové teploty ovplyviiujlce rast a urodu najcastejSie uvadzané medzi 31-35 °C /7/, hoci niektoré
Stadie zaznamenali teplotné vplyvy uz pri 26 °C /8/.

Vysoké teploty sposobuju denaturaciu a agregaciu proteinov a zvySenu tekutost membranovych lipidov. Ne-
priame tepelné poskodenia zahfiiaji degradéciu proteinov, inaktivaciu enzymov v chloroplastoch a mitochon-
driach, inhibiciu syntézy proteinov a stratu membranove;j integrity /9/. Tieto poranenia vedu k produkecii toxic-
kych zluc¢enin a reaktivnych foriem kyslika, znizenému toku i6nov, hladovaniu a inhibicii rastu /6/. Vel'mi
vysoké teploty mozu spdsobit’ bunkova smrt’ v dosledku kolapsu bunkovej organizacie /10/.

ZvySenie teplot typicky vedie k zniZeniu vodivosti prieduchov (g ) /11/ a tym uzavretiu prieduchov. Avsak pri
vysokych teplotach sa moze g zvysit, aby sa zabranilo slabému ochladzovaniu a dosiahnutiu nebezpecne vy-
sokych teplot listov /12/. Prieduchova vodivost’ a Cistd fotosyntéza st inhibované miernym tepelnym stresom
v mnohych rastlinnych druhoch v désledku poklesu aktiva¢ného stavu enzymu Rubisco /13/.

Miesta fotochemickych reakcii patria medzi prvé, ktoré sa pri vysokych teplotich poskodia /14/. Vysoka
teplota moze poskodit’ fotosystém II (PSII), komplex vyvijajuci kyslik (OEC) a prenos elektronov na oboch
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donorovych a akceptorovych stranach PSII fotosyntetického aparatu /15/. PSII nie je pri vysokych teplotach
vel'mi stabilny a jeho aktivita je znacne zniZend pri vysokych teplotach /16/. Tepelné napétie moze spdsobit’
disociaciu OEC, a teda nerovnovahu medzi tokom elektrénov z OEC smerom k akceptorovej strane PSII /17/.
Nie vSetky genotypy v ramci druhov maji rovnaku schopnost’ vyrovnat’ sa s tepelnym stresom. Existuje
vel'ky rozdiel medzi druhmi a v ramci druhov. Nasim ciel'om v tejto Studii je poskytnut’ niektoré fyziologické
pohlady na niekol’ko starostlivo vybranych odrdd pSenice zo Slovenskej génovej banky a ukazat’, ako sa lisia
v reakcii na simulovanu vinu vysokych teplot.

MATERIAL A METODY

Osem kultivarov pSenice ozimnej (7riticum aestivum L.): Equinox (povod: GBR), Thesee (FRA), 16/26
(SVK), GRC 867 (GRC), Roter Samtiger Kolbenweizen (DEU), Unmedpur Mummy (EGY), Dusan (SRB)
a AZESVK2009-90 (GEO) bolo vysiatych a nasledne jarovizovanych v rastovej komore pri 5 °C a v jarnom
obdobi (ma4j) boli vysadené solitérne a pestované vo vonkajsich podmienkach, v nadobach s objemom 3 litre
naplnenych Standardnym raselinovym substratom, v bloku s okrajovymi rastlinami, ktoré eliminovali hranic-
ny efekt. Nadoby sa pravidelne zavlazovali.

Rastliny boli neskor umiestnené vo foliovom tuneli, kde po néastupe slnecného pocasia sa na niekol’ko dni
vytvorili podmienky simulujice vinu mimoriadne vysokych teplot, pri ktorych denné maxima presahovali
38 °C a minimalne teploty v noci sa udrziavali nad 20 °C (fazy T1 a T2). V rovnakom obdobi boli maximalne
vonkajSie teploty medzi 25 a 30 °C, comu zodpovedaju aj teploty pri regeneracii rastlin, po ich opdtovnom
umiestneni mimo fo6liového tunela (faza obnovy, R). Kontrolné rastliny pestované mimo tunela (C) boli mera-
né tak na zaciatku ako aj na konci teplotnej viny. Merania vymeny plynov a rychlej kinetiky chlorofylu a boli
realizované v laboratornych podmienkach.

Merania fluorescencie chlorofylu a sa uskutoc¢tiovali na neporusenych zéastavkovych listoch rastlin pSenice,
ktoré boli pomocou listovych klips adaptované na tmu pocas 15 minut. Fluorescencia chlorofylu a bola mera-
na prenosnym nemodulovanym fluormetrom Handy-
PEA (Hansatech Intruments, UK). Po adaptacii listov
na tmu sa aplikoval jeden silny 1 s-svetelny impulz
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Obr. 1: a - vplyv tepla (T1 a T2) na fotosynteticku
aktivitu a prieduchovu vodivost (gs) rastlin pSenice;
b - priemery zo vSetkych genotypov

Simulacia tepelnej viny udrziavanim rastlin uzavre-
tych pod foliovym tunelom bola G€inna: vysoké tep-
loty (denné maxima pri 38 °C a no¢né minima nad
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20 °C) mali Statisticky vyznamny negativny vplyv na fotosyntetické funkcie rastlin. Gazometrické merania
ukazali, Ze simulovana tepelna vlna viedla k zniZeniu fotosyntetickej aktivity a prieduchovej vodivosti, v pri-
emere 0 40 % v porovnani s kontrolou (C), s miernym zotavenim po ukonceni pdsobenia stresu (obr. 1a, b).
Rastliny, ktoré sa vratili do normalnych podmienok (R) po tepelnom strese (T1 a T2), vykazuju trvalé znizenie
fotosyntézy v dosledku viacdennych horucav.

Vysoka teplota tiez ovplyviiuje tvar O-J-1-P krivky, Fm sa znizuje a FO sa zvySuje /20/. To dokumentujeme aj
v nasom pokuse (obr. 2). Narast FO moze byt spdsobeny uvol'nenim LHC II z komplexu PSII, inaktivaciou
fotochemickych reakcii na PSII alebo inhibiciou toku elektronov kvoéli redukovanému transferu z QA na QB
/21/. Pokles Fm moze suvisiet’ s ireverzibilnym poskodenim proteinovych komplexov fotosystémov nasled-
kom vysokych tepldt /22/. Jednotlivé odrody tiez s roznou mierou reagovali na vysoké teploty, ako ukazuje
parameter Fv/Fm (obr. 3).
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Obr. 2: Vplyv tepla (T1 a T2) na OJIP krivku rastlin ~ Obr. 3: Vplyv tepla na Fv/Fm parameter jednotlivych
pSenice, priemer zo vSetkych genotypov odrod psenice
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SUMMARY

The study is focused on the establishment of suspensi-
on cultures from Pinus nigra Arn. cell lines. The emb-
ryogenic tissues were initiated from immature zygotic
embryos cultured on soli DCR medium. Owing to the
very early developmental stage the zygotic embryos
were enclosed in megagametophyte.

After 3—6 weeks of cultivation the embryogenic ti-
ssue was achieved. Induced tissue was used for es-

SUHRN

Praca je venovana priprave suspenznych kultir emb-
ryogénnych bunkovych linii Pinus nigra. Na induk-
ciu embryogénnych pletiv boli pouzité nezrelé zy-
gotové embrya kultivované na pevnom médiu DCR.
Vzhl'adom na vel'mi skoré vyvinové stadium, embrya
boli uzavreté v megagametofyte. Po troch az Siestich
tyzdnoch, in vitro kultivaciou sa podarilo ziskat’ emb-
ryogénne pletivo. Toto pletivo bolo néasledne pouzité

na zalozenie suspenznych kultar. Na charakteriza-
ciu Struktary ziskanych organizovanych bipolarnych
Struktlr - somatickych embryi bola vyuzitd svetelna
mikroskopickd metdda. Na cytologické pozorovanie
bolo pouzité farbenie pomocou acetokarminu (2 %).

tablishment of suspension cultures. Structure of soma-
tic embryos was characterized using light microscopy
technique and acetocarmine staining (2%).

Key words: somatic embryogenesis; sedimented cell
volume,; maturation

Klucové slova: somaticka embryogenéza, objem se-
dimentovanych buniek; maturacia

Uvop

Somaticka embryogenéza sa javi ako s'ubna technika na in vitro vegetativne rozmnozovanie ihli¢natych stro-
mov vo vel’kom meradle a predstavuje vhodny experimentalny model pre studium rastu a vyvinu somatickych
embryi. Somatické embrya sa vyvijaji zo somatickych, teda telovych buniek, bez fuzie gamét, nepohlavnou
cestou. Embryogénne bunkové linie moézu byt’ indukované z roznych typov pletiv, ako st napr. nezrelé, zrelé
zygotové embrya /1, 2, 3/ alebo kotyledonov /4/. Indukcia embryogénnych pletiv bola popisana pri mnohych
druhoch ihli¢nanov /5, 6, 7/. Na dlhodob¢ pestovanie sa mozu pouzivat’ pevné alebo tekuté kultivaéné média.
Tekuté kultary ponukaju viac vyhod oproti pevnym médiam, napr. kultiry v tekutom médiu rasta rychlejsie. Je
to spdsobené tym, ze su ponorené do zivného roztoku, co umoziuje rychlejsi prijem zivin bunkami a nasledne
rychlejsi transport v bunkovom priestore pomocou difuzie /8/. Rast pletiva v tekutom médiu je ovplyvneny
pociato¢nou hmotnost'ou pletiva, ktoré je pouzité na zalozenie suspenznej kulttry, rovnako aj genotypom ple-
tiva. Na to, aby suspenzna kultira dobre rastla, musi byt’ v neustadlom pohybe, tj. na trepacke alebo roleroch,
pretoze tak dochadza k neustadlemu prevzdusnovaniu, pohybom sa zlepsuje aj diftizia zivin a metabolitov.
Rovnako tak pohyb suspenznych kultir napoméha mechanickému rozpadu bunkovych zhlukov /9/.

MATERIAL A METODY
Indukcia embryogénnych kultur

Embryogénne pletiva sme indukovali z nezrelych zygotovych embryi na pevnom DCR médiu /10/. Médium
DCR bolo doplnené o rastové regulatory 2,4-D (9 uM) (kyselina 2,4-dichlorfenoxyoctova) a BA (4,4 uM)
(6-benzyladenin) a spevnené geleritom (0,3 %), pH média bolo upravené na 5,8. Pocas kultivacie sme pletiva
pravidelne prendsali na Cerstvé zivné médium v dvoj tyzdiiovych intervaloch.
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Mikroskopické pozorovanie Struktury embryogénnych kultur

Z intenzivne rastucich pletiv sme odoberali miniatirne kusky (cca 2 mm), polozili ich na podlozné sklicko
a roztlac¢ili pomocou ihly. K pletivu sme pridali kvapku acetokarminu (2 %). Nasledne sme vzorku prikryli
krycim sklickom a pomocou filtracného papiera odsali nadbytok farbiva. Takto pripraveny preparat bol pripra-
veny na mikroskopovanie pod svetelnym mikroskopom Axioplan 2 (Zeiss).

ZaloZenie suspenznych kultur

Na 8. deil rastovej fazy sme odobrali 2 g Cerstvej hmoty a rozsuspendovali sme ju v 25 ml tekutého mé-
dia DCR. Suspenzie sme kultivovali v 100 ml Erlenmeyerovych bankach v tme na trepacke pri 70 rpm. Po
7 dioch kultivacie sme suspenzie preliali do 25 ml sklenenych kalibra¢nych valcov, suspenzie sme nechali
sedimentovat’ 30 min. Rast buniek sme vyhodnotili ako objem sedimentovanych buniek (SCV, sedimented
cell volume) v ml.

Naésledne sme napipetovali 3 ml SCV do 22 ml ¢erstvého tekutého DCR média, findlny objem bol 25 ml. Kul-
tury sme udrziavali v tme na trepacke pri 70 rpm. Po 10 diloch sme opét’ vyhodnotili rast suspenznych kultar
(SCV), zaroven sme odobrali supernatant do 50 ml skiimaviek a zamrazili v tekutom dusiku. Rovnako sme
v tekutom dusiku zamrazili aj sedimenty z kazdej linie. Na vyhodnotenie rozdielov v raste medzi bunkovymi
liniami sme pouzili jednofaktorovit ANOVu.

Obr. 1:

a - embryogénne pletivo kultivované na pevnom médiu,

b - maturacia somatickych embryi, kotyledonarne somatické embrya na maturacnom médiu,
¢ - meristematické bunkové zhluky a roztrusené suspenzoroveé bunky (linia E453),

d - bipolarne somatické embryo (linia E477).
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VYSLEDKY A DISKUSIA

Na indukciu embryogénnych pletiv sme pouzili pevné DCR médium. Embryogénne pletivo (obr. 1a) sa indu-
kovalo priblizne po 3-6 tyzdnoch kultivacie explantatov. Maturacnu kapacitu sme vyjadrili ako pocet soma-
tickych embryi (obr. 1b) v prepocte na 1 g Cerstvej hmotnosti. Na pripravu suspenznych kultir sme vybrali
6 bunkovych linii s r6znou matura¢nou kapacitou. Linie E420, E456 a E477 sa vyznacovali vysokou matu-
racnou kapacitou, t.j, pocet embryi sa pohyboval v rozsahu od 131-627 do na 1 g Cerstvej hmotnosti. Linie
E419, E453 a E474 boli charakterizované ako linie

. y . o, L, Tab. 1: Meranie rastu suspenznych kultur - SVC
s nizkou maturacnou kapacitou. Pri tychto linidch

embryé ne('iosiah!i kotyledoné'rne'VSIVinové étédiu‘m. Objem E419 E474 E456 E477
Mikroskopickymi pozorovaniami Struktiry pletiva [ (ml)/Linia

po farbeni acetokarminom sme zistili rozdiely medzi | priemer 11,8 109 11,6 17.8
bunkovymi liniami s vysokou a nizkou embryogén-

nou kapacitou (obr. lc, d). Odchylka 2,36 2,85 2,21 1,97

Na zalozenie suspenznych kultur sme pouzili pletiva,

kultivované na pevnom médiu a tekut¢ DCR médium. Rast embryogénnych linii sme vyhodnotili ako objem
sedimentovanych buniek (tab. 1), rast medzi liniami sme porovnali pomocou jednofaktorovej ANOV-y. Pri
sledovanych linidch SCV dosiahol priemerné hodnoty od 10,9 ml do 17,8 ml. Pozorovali sme $tatisticky
vyznamny rozdiel v raste medzi liniami. Rast moZe byt’ ovplyvneny réznymi faktormi, ako napr. pociatoc-
na hmotnost’ inokula /1/. Suspenzné kultiry z embryogénnych pletiv ihli¢natych drevin boli pripravené pri
roznych druhoch, ako napr. Picea abies /11/, Picea glauca /12/, Picea sitchensis /13/, Pinus taeda /14/, Pinus
strobus /15/, Pseudotsuga menziesii /8/ a Abies nordmanniana /16/.
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ODOZVA SEZONNEJ DYNAMIKY PRIRASTKU OBVODOV KMENOV BUKA A SMREKA NA VARIABILI-
TU POCASIA VO VYSOKOHORSKOM PRIRODNOM LESE POCAS ROKOV 2017—-2018 NA ZAKLADE
PROXY DAT EXTRAHOVANYCH Z DENDROMETROV

INTRA-SEASONAL RESPONSE OF BEECH AND SPRUCE STEM CIRCUMFERENCE INCREMENTS TO
WEATHER VARIABILITY IN MONTANE NATURAL FOREST DURING 2017-2018 BASED ON PRO-
XIES EXTRACTED FROM DENDROMETERS
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SUMMARY

We studied seasonal dynamics of daily stem cir-
cumference increment (SCI) of beech and spruce in
montane natural forest during 2017-2018 seasons.
They responded partly similarly, partly differently
to weather conditions. Both species responded po-
sitive to temperature (and its accumulation) from
the beginning of season to around the mid-July and
this influence last for beech till the end of the main
growth period (the end of August-beginning of Sep-

SUHRN

Pocas sezon 2017-2018 sme Studovali sezonnu dyna-
miku prirastku obvodu buka a smreka

v prirodnom horskom lese. Obidve dreviny reagovali
¢iastocne podobne, Ciastocne rozdielne na podmien-
ky pocasia. Od zaciatku sezony, priblizne do polovice
jula reagovali pozitivne na teplotu (ako aj jej akumu-
laciu na zaciatku sezony), a tento vplyv pretrvaval
u buka az do konca hlavného obdobia rastu (koniec
augusta az zaciatok septembra). V pripade smreka

tember). In the case of spruce the main part of seaso-
nal increment was created till the end of July. During
July, precipitation gradually became the main factor
influencing SCI of spruce and positive influence of
temperature started to turn to negative what most pro-
bably triggered the processes of increment cessation.

bola hlavna cCast’ sezonneho prirastku vytvorend uz
do konca jula. V priebehu jula sa hlavnym faktorom
ovplyviiujiicim prirastok smreka stali postupne zraz-
ky a pozitivny vplyv teploty sa zaCal menit’ na nega-
tivny ¢o pravdepodobne spustilo proces ukon¢ovania
prirastku.

Key words: European beech; Norway spruce, stem
circumference increment, weather

Klucové slova: buk lesny, smrek obycajny, prirastok
obvodu, pocasie

Uvop

Buk lesny a smrek obyc¢ajny predstavuji v lesoch Slovenska dve najrozsirenejsie dreviny, ked’ v r. 2017 do-
sahovalo ich percentudlne plosné zastiipenie 33,6 resp. 22,7 % /1/. Buk je drevina s najvys$s$im prirodzenym
zastupenim v lesnych ekosystémoch Slovenska, ktoré bolo lesnickou praxou v minulosti znizované prave na
ukor smreka ako ekonomicky vyznamnej dreviny. V sucasnosti dochadza naopak ku zvySovaniu zastupenia
buka, najmé v dosledku zhorSeného zdravotnému stavu a hromadnému hynutiu smrecin. V prirodzenych pod-
mienkach sa tieto dve dreviny stretavaju predovsetkym vo vyssich nadmorskych vyskach kde tvoria zmieSané
porasty predovsetkym v 6. LVS (lesny vegetacny stupen), ktoré prechadzaji do vysokohorskych smrec¢in do
ktorych na hranici 6. a 7. LVS prenika buk z niz§ich nadmorskych vysok. V désledku klimatickych zmien, ako
aj meniacich sa poziadaviek na produk¢né a ekosystémoveé sluzby lesa bude v buducnosti dochadzat’ k d’al§im
zmendm zastipenia a produkcie jednotlivych drevin v prirodzenych, ako aj ¢lovekom ovplyvnenych ekosys-
témoch, so snahou o vyuzivanie pozitivnych interakcii medzi tymito drevinami v lesnickej praxi.

MATERIAL A METODY

Stadia prebiehala na Prednej Pol’ane (cca 1350 m n.m.), blizko vrcholu, na plosine so sklonom do 5° a juhoju-
hozapadnou orientaciou. P6dnym typom je andozem kambizemna. Nachadza sa v 7. LVS, s dominujicimi slt
Sorbeto-Piceetum a Acereto-Piceetum. Jedna sa o nerovnoveky prirodzeny les (prales), ktory je si¢astou NPR
Zadné Polana. Dominantnym druhom stromovej vrstvy je smrek obycajny (Picea abies, L.) s primesou buka
lesného (Fagus sylvatica, L.) a jarabiny vtacej (Sorbus aucuparia, L.). NajstarSie jedince hlavnej smrekovej
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vrstvy dosahuju vek 150—190 rokov a priemernii vysku 25 m. Struktira je mozaikovita, medzernata, hrabkovo
a vyskovo diferencovana, zakmenenie 0,6-0,7. T4to smrecina je povazovana za najjuznejsi vyskyt prirodze-
nych vysokohorskych smrec¢in v Zapadnych Karpatoch. V tychto podmienkach buk rastie na hornej hranici
svojho rozsirenia na Slovensku, najméd na otvorenejSich priestranstvach dosahuje horné vysky cez 20 m.

Pocas sezén 2017 a 2018 sme pomocou automatickych dendrometrov (DLR 26, EMS Brno) instalovanych
na kmenoch vo vyske priblizne 2,5 m sledovali 3 troviiové jedince smreka a 3 jedince buka. Jedince buka
predstavovali dobre vyvinuté stromové formy v uvol'nenejsSich Castiach s dobrym pristupom ku svetlu a vys-
kou 13-18 m (d1,3 =30,9-37,2 cm). Jedince smreka sa nachadzali vo va¢sej mladsej skupine (do 100 rokov),
v stucasnosti uroviovej s vyskou 19-23 m (d1,3 = 31,2-48,1 cm). Denné narasty obvodov kmenov (SCI,
ktoré¢ sluzili ako proxy data pre prirastok obvodu) boli vypocitané z hodinovych priemerov o 6 h rannej (¢o
je priblizne vrchol z Casti expanzie kmena v rdmci denného chodu) ako cast’ ktorou obvod kmeia presiahol
predchédzajice maximum na sezonnej krivke obvodov /6/. Ziskané SCI data, rovnako ako meteorologické
data, boli filtrované s pouzitim 13 dni dlhych Hammingovych filtrov pre extrakciu nizko-frekvencného spek-
tra, na zvyraznenie variability s pribliznou vinovou diZkou tyZdeti a viac. Meteorologické premenné (slne¢na
radiacia, teplota vzduchu, vlhkost’ vzduchu a thrny zrazok) boli merané na otvorenej ploche vo vyske 1250 m
n. m. vo vzdialenosti cca 650 m. Merania vodného potencialu pody (Wsoil) prebiehali poraste v 15, 30 a 50 cm
hibke (kontinualne do -1.44 MPa, s pouzitim sadrovych blo¢kov (Delmhorst Inc., USA).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Celkovo bolo vegetacné obdobie (april-september) 2017 teplotne nadnormalne (+1.9 °C) s horucim letom
(jin-august, +3,1 °C) a zraZkovo normalne s mimoriadne nadnormalnymi teplotami v mesiacoch april a jun
(graf 1b). Zrazkovo deficitny a vel'mi suchy bol jun (graf 1c), naopak april a september boli vlhké a vel'mi
vlhké. Obdobie april-september 2018 bolo teplejsie (+4,0 °C) s horucim letom (+3,4 °C), zrazkovo normalne
(85 %), s mimoriadne nadnormalnymi teplotami v mesiacoch april (graf 1b), m4j, jun a august. Od zaciatku
sezony 2018 sa kumuloval mierny zrazkovy deficit (okrem jula), Co viedlo v synergii s extrémne vysokymi
teplotami k poklesu Wsoil v poslednej dekade augusta, pocas septembra a oktobra (graf2). Pod hodnotu Wsoil
= -0.5 MPa ktord je povazovana za prahovl pre vodny stress pre vacSinu rastlinnych druhov /10/, klesol Wsoil
k 10. septembru.
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Graf'I: a - dlhodoby priemer teplot a zrazkovych uhrnov, b - teplotné anomalie, c - zrazkové anomalie pocas
sezon 2017 a 2018

Sezoénne chronolégie (graf 2) boli pocas obidvoch rokov vysoko synchronne. V r. 2017 dosahovali hodnoty
EPS (Expressed Population Signal) pre buk 0,99 a smrek 0,97, v r. 2018 to bolo 0,95 resp. 0,99. Korela¢nou
analyzou (metddou kizavych korelacii s pozitim 30 ditovych okien z obidvoch sezon) s premennymi pocasia
sme zistili, Ze na zac¢iatku sezoény (m4j, jin) na prirastok obidvoch drevin vyznamne pozitivne vplyvala suma
teplot nad 5 °C od zaciatku aprila. V priebehu jina sa hlavnou premennou ktora (pozitivne) vplyvala na vysku
prirastku stala teplota predchadzajtcich dni a pocas diia tvorby prirastku (viac pri buku). Tento vplyv pretrva-
val u buka az do doby ukoncovania rastu na prelome augusta a septembra. Naopak pri smreku sme zazname-
nali, ze vplyv teploty sa cca od polovice jila meni na negativny a vyraznejsie za¢inajl prirastok ovplyvitovat’
zrazky, ¢o mohlo spustit’ procesy ukoncovania prirastku. Vplyv zrazok bol pri buku slaby a prejavil sa najmi
v oktdbri, tj. ovplyvnil rastové procesy zanedbatel'ne (graf 2).
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Graf 2: Priemerné krivky nizkofrekvencnej casti spektra dennych prirastkov obvodu buka a smreka; priemer-
nej dennej teploty (a) v r. 2017 a 2018, dennych zrazkovych wuhrnov a vodného potencialu pody (b), absolut-
nych (c) a relativnych (d) sezonnych rastovych kriviek buka a smreka.
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V 1. 2017 zacal rast u obidvoch drevin ku koncu méja a nasledne prudko akceleroval. V r. 2018 v dosledku
extrémne teplého aprila a maja zacina rast u buka priblizne v polovici maja, u smreka uz zaciatkom maja.
Po obi dva roky ukoncoval buk svoj rast ku koncu augusta az zac¢iatku septembra, ked’ v auguste eSte vytvoril
27, resp. 28 % zo sezonneho prirastku. V pripade smreka sa ku koncu jula vytvorilo uz 85 % v r. 2017, resp.
94 % v 1. 2018 z celkového prirastku (u buka len po 68 %). Buk tvoril vyssi prirastok ako smrek a tento roz-
diel zacina vznikat’ prave na prelome jula a augusta. Tieto vysledky blizsie osvetl'uji vysledky vyplyvajuce
z dendrochronologickych analyz /5/.
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SUMMARY

With expansion of industrially polluted areas raises
also the urgency of remediation of the contamina-
ted soil. The ability of plants to adapt to such con-
ditions is essential in soil revitalization. In our study
we examined the response of two natural ecotypes
of Arabidopsis thaliana to cadmium induced stre-
ss on a protein level. Ecotype 1 was collected near
Kyiv, ecotype 2 in Chernobyl excluding zone.Using
two dimensional electrophoresis followed by tan-
dem mass spectrometry, we identified 16 (ecotype 1)
and 29 (ecotype 2) differentially expressed after ca-
dmium treatment. Proteins were sorted into eight
functional categories. Although roughly the same
categories were altered by cadmium stress, speci-
fic patterns were observed in individual ecotypes.
In ecotype 2, accumulation of energy, chlorophyll
synthesis, and stress related proteins was observed.

Key words: Arabidopsis thaliana; cadmium,; heavy
metal stress, proteomic analysis

Uvobp

SUHRN

S rozSirovanim priemyselne znecistenych oblasti na-
rasta aj potreba remediacie pody. Pre tento ucel je
nevyhnutna schopnost’ rastlin prispdsobit’ sa takymto
podmienkam. V naSej praci sme porovnavali reakcie
dvoch ekotypov Arabidopsis thaliana na stres spdso-
beny kadmiom na proteinovej trovni. Ekotyp 1 bol
zbierany v blizkosti mesta Kyjev a ekotyp 2 v rdmci
uzavretej Cernobyl'skej zony. Pomocou 2D elektro-
forézy a tandemovej hmotnostnej spektrometrie sme
identifikovali 16 (ekotyp 1) a 29 (ekotyp 2) rozdielne
abundantnych proteinov po vystaveni kadmiu. Pro-
teiny sme zatriedili do 6smich funkénych kategorii.
Hoci boli vplyvom kadmia zmenené priblizne rovna-
ké funkcéné kategoérie, u jednotlivych ekotypov sme
zaznamenali Specifické reakcie proteinov. V ekoty-
pe 2 sme pozorovali akumulaciu proteinov energetic-
kého metabolizmu, syntézy chlorofylu a zapojenych
v odpovedi na stres.

Klucove slova: Arabkovka thalova; kadmium; tazké
kovy, proteomickad analyza

Masivny rozvoj industrializacie so sebou prinaSa zvysSené riziko ekologickych katastrof. Ich vysledkom st
rozl'ahlé kontaminované oblasti ako Cernobyl'ska zéna na Ukrajine, Fukusima v Japonsku, staré tazobné
miesta v Zapadnej Eurdpe a mnoho d’alSich. Tieto oblasti predstavuji obrovskl zat'az pre ekosystém a najmi
pre rastliny, ktoré nie su schopné unikniit’ zo znecistenych Gizemi, a preto sa musia adaptovat’, alebo si vyvinat
odolnost’ vo¢i kontaminantom. Takymto prikladom st rastlinné spoloenstva, ktoré rasti v Cernobyl'skej ob-
lasti napriek pritomnosti rddionuklidov v pdde /1,2/ a predstavuju potencial remediécie takto znecCistenej pody
/3/. Napriek viacerym $tudidm zostadva mnozstvo detailov signdlnych a metabolickych drah ovplyvnenych
tazkymi kovmi alebo chronickou radidciou neobjasnenych. Na zaklade $ttdii /4,5/, ktoré naznacuju toleranciu
kliénych rastlin Arabidopsis thaliana (L.) voci tazkym kovom, sme v nasej praci vyhodnocovali odpoved’
dvoch roznych ekotypov A. thaliana na stres sposobeny kadmium. Tento tazky kov sme vybrali pre jeho
Iahky prijem rastlinami a tie preto, Ze je dvojmocny rovnako ako Sr**, ktory je viadepritomny v pode Cer-
nobyl’skej zony, odkial’ pochadza jeden zo sledovanych ekotypov. Kadmium ovplyviiuje viaceré fyziologické
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procesy, ako napr. fotosyntézu, prijem vody a Zivin, rast i ontogenézu /6,7/. U rastlin 4. thaliana vystavenych
vplyvu kadmia boli popisané zmeny proteinov, ktoré sa zi€astiiuji na metabolizme dusika, uhlika a siry ako
aj proteinov spojenych s odolnost'ou voci stresu. Okrem toho bol zaznamenany aj narast obsahu fytochelati-
nov /8/. V naSej praci sme sa zamerali na porovnanie reakcie dvoch ekotypov 4. thaliana na stres spdsobeny
kadmiom na proteinovej Grovni.

MATERIAL A METODY

Pouzili sme dva ekotypy A. thaliana pdvodom z dvoch rdznych oblasti na Ukrajine. Semena ekotypu 1 boli
zbierané v blizkosti obce Koncha-Zaspa juzne od Kijeva. Semené ekotypu 2 boli zbierané na vyskumnych
plochéch v obci Pripiat’ v rAmci uzavretej Cernobyl'skej zony. Zozbierané semena boli vernalizované a na-
klicené na petriho miskach s polovicnym Murashige-Skoog meédiom v pritomnosti 100 uM CdCl,. Semena
v kontrolnych skupinéch kli¢ili na médiu bez pritomnosti kadmia. Vykli¢ené rastliny boli kultivované na uve-
denych médiach v kontrolovanych podmienkach v troch nezéavislych opakovaniach (hustota fotoénového toku
~55,5+ 5 umol m?s™!, fotoperidda svetlo/tma 16 h/8 h, teplota defi/noc 22 °C/20 °C). Na proteomické analyzy
boli pouzité sedem dni staré klicne rastliny. Proteiny boli extrahované s pouzitim protokolu fenol-amoénium
acetat /9/. Sediment bol rozpusteny v rehydratacnom roztoku (§8M mocovina, 2M tiomocovina, 2 % CHAPS,
50mM dithiotreitol) a koncentracia rozpustnych proteinov bola stanovena pomocou Bradfordovej metody.

Vzorky boli d’alej nanesené na IPG stripy s dizkou 7cm a rozsahom pH 5-8 pre fokuséciu proteinov. Po izo-
elektrickej fokusécii a ekvilibracii proteinov bola vykonana gélova elektroforéza (12 % akrylamid, 80 V).
Gély boli farbené pomocou Coomassie brilliant blue, digitalizované na skenery GS-800 (Biorad) a analyzo-
vané pomocou softvéru PDQuest 8.0 (Biorad). Gély pre kazdy ekotyp boli porovnavané parovo (kadmiové ku
kontrole) a na identifikaciu boli vybrané proteinové skvrny vykazujuce Statisticky vyznamné rozdiely v hod-
notach relativnych objemov (minimalne 1,5 nasobny rozdiel na hladine Statistickej vyznamnosti p < 0,05).
Proteiny boli identifikované pomocou tandemovej hmotnostnej spektrometrie (spektra merané na pristroji
ultrafleXtreme TOF).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Proteomickéd analyza viedla k identifikdcii 16 Statisticky preukazne zmenenych proteinov pri ekotype
1 a 29 proteinov pri ekotype 2. Identifikované proteiny sme zatriedili do 8 funkénych kategorii a ich zastipe-
nie pre jednotlivé ekotypy je znazornené na obrazku 1a (ekotyp 1) a obrazku 1b (ekotyp 2).
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Obr. 1: Funkcna klasifikacia identifikovanych proteinov, statisticky preukazne zmenenych, v ekotype 1 (obr. 1a)
a ekotype 2 (obr. 1b). Cisla udavajii pocet proteinov v jednotlivych kategoridach.

Hoci boli kadmiom ovplyvnené priblizne rovnaké funkéné kategoérie proteinov, pre kazdy ekotyp bola zazna-
menana Specifickd kvalitativna a kvantitativna reakcia proteinov na pritomnost’ kadmia. K najviac ovplyv-
nenym, u oboch ekotypov, patrili proteiny, ktoré sa zacastnuju na fotosyntéze a biosyntéze chlorofylu. Pri
ekotype 1 bola po oSetreni kadmiom akumulacia vSetkych proteinov v porovnani s kontrolou znizena. AvSak
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pri ekotype 2 sme v kadmiovej skupine rastlin zaznamenali zvySent akumuléciu dvoch proteinov kl'icovych
pre fixaciu uhlika, asimilaciu dusika a syntézu chlorofylu. Zaujimavym rozdielom v rdmci funkénej kategorie
syntéza proteinov je zvySend akumuldcia chaperonového proteinu pri ekotype 2 po ovplyvneni kadmiom.
Okrem funkcie pri syntéze, skladani a degradacii proteinov pocas bunkového vyvinu, zohravaji chaperony
ulohu v odpovedi na sol'ny stres, sucho, stres sposobeny tazkymi kovmi a vysokou teplotou /10/. Rozdielnu
odozvu sme zaznamenali aj pri proteinoch, ktoré sa podiel’'aji na metabolizme aminokyselin. Zatial’ ¢o ekotyp
1 vykazoval v prostredi kadmia zniZenu akumuléciu jediného proteinu tejto funkénej kategorie, vSetky Styri
proteiny pri ekotype 2 mali zvySenu akumuléaciu v porovnani s rastlinami kontroly. I§lo najmai o proteiny, ktoré
sa podiel’aju na metabolizme aminokyselin obsahujucich siru. Tieto mézu ovplyviiovat’ biosyntézu polyami-
nov, ktoré zohravaji Glohu v ochrane rastliny pri vystaveni stresu. ZvySeny pri ekotype 2 bol aj enzym po-
dielajtci sa na syntéze glutaminu a ktorému je okrem iného pripisovana tloha pri vyvine koreiia /11/. Funk¢éna
kategoria stres/ detoxifikacia bola zastiipena iba pri ekotype 2 proteinom zo skupiny annexinov so zvySenou
akumuléciou v skupine stresovanych rastlin. Annexiny st multifunkéné zvia¢Sa membranové proteiny, ktoré
sa zucCastiiuju na organizacii membranovych a signalnych proteinov, ale boli popisané aj funkcie v rdmci
exocytozy, peroxidazovej aktivity, odpovede rastliny na abioticky stres a iné /12/. Vyrazne odliSni odpoved’
ekotypov A. thaliana na stres indukovany kadmiom sme zaznamenali aj pri proteinoch karbohydratového
a energetického metabolizmu. Zatial’ ¢o pri ekotype 1 nastalo v tejto funkénej kategérii zniZzenie akumulacie
vSetkych proteinov, pri ekotype 2 sme pozorovali jednak uniformne zvySent akumuléciu, tak aj zapojenie
vacsieho mnozstva proteinov energetického metabolizmu.

ZAVER

Vysledky proteomickych analyz poukazuji na vyraznl vnatro druhovu variabilitu v rdmci ekotypov Arabi-
dopsis thaliana v odpovedi na stres indukovany kadmiom. Hoci boli ovplyvnené prakticky rovnaké funkéné
kategorie proteinov, vyskyt a tendencia akumulécie jednotlivych proteinov sa medzi oboma ekotypmi znac¢ne
odlisuje.
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POLNICH PLODIN

OF FIELD CROPS

AKTUALNIi POZNATKY Z VYZKUMU KORENOVEHO SYSTEMU

CURRENT FINDINGS FROM THE RESEARCH ON ROOT SYSTEM SIZE
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SUMMARY

Root system size (RSS) based on measurement of
its electrical capacitance and grain yield of selected
winter wheat varieties and their hybrids were eva-
luated in a two-year field trial. The genotypic vari-
ability of RSS in parental varieties and their hyb-
rids was confirmed, allowing selection for this trait.
Genotypes with higher RSS provided hybrids with
a larger root system especially at the stage of gra-
in filling. At the same time, the RSS in the heading
phenophase significantly correlated with grain yield
(r = 0.385%*). Thus, the specific parental combinati-
ons produced the F, genotypes, which along with
the larger root system provided a higher grain yield
and were positively selected into the F, generation.

Key words: electrical capacitance; plant breeding;
adaptation measures, drought; yield

SOUHRN

Ve dvouletém polnim pokusu s vybranymi liniemi
ozimé pSenice a jejich kiiZenci byla hodnocen vynos
zrna a velikost kofenového systému (VKS) meto-
dou méieni elektrické kapacity kofenového systému.
Byla potvrzena genotypové variabilita VKS u rodi-
covskych linii 1 jejich kfizencil, coz umoznilo selekci
na tento znak. Linie s vyS$imi hodnotami VKS po-
skytly kiizence, kteti vytvareli vétsi kofenovy systém
zejména v dobé€ plnéni zrn. Zaroven VKS kiizencii ve
fazi metani byla prukazné korelovana s vynosem zrna
(r = 0,385%). Specifické rodi¢ovské kombinace tak
vytvofily genotypy generace F,, kter¢ spole¢n€ s vét-
Sim kofenovym systémem poskytly vyssi vynos zrna
a byly pozitivn¢ selektovany do generace F..

Klicova slova: elektricka kapacita, Slechteni rostlin,
adaptacni opatreni; sucho, vynos

Uvop

Koftenovy systém hraje kli¢ovou roli v piijmu vody a je dilezitou soucasti ptizptisobeni se rostlin na rozdilné
podminky prostfedi /1/, zejména pti adaptaci k suchu /2, 3/ nebo pro zvyseni efektivity ziskavani zdroji /4/.
Nepriznivé ucinky sucha mohou byt zmirnény naptiklad diky vybudovani hlubokého kotenového systému
jesté piedtim, ne sucho nastane /5, 6/. Casto je za univerzalni reakci oznadovéana tvorba rozsahlého koteno-
vého systému, ackoli mezi védci zatim nepanuje konsenzus o tom, zda takovy kofenovy systém ma vyznam
/7/. Odpovéd’ na to, které konkrétni vlastnosti kofenového systému jsou ve vztahu k vynosu za neptiznivych
podminek klicové, je stale soucasti vyzkumu. Kofenovy systém je velmi proménlivy a vysledky studii jsou
odlisné v zavislosti na typu pidy, prib&hu pocasi a zavaznosti stresu i pouzitého genetického materialu. Samo-
statnou kapitolou jsou nadobové pokusy, jejichz vysledky nelze vzdy Gspésné oveétit i v polnich podminkach.
Ptesto /8/ povazuji kofenovy systém za perspektivni objekt zdjmu §lechtiteld zejména proto, ze je méné pro-
badan nez nadzemni ¢ést rostlin, vétSina znakl kofenového systému je kompatibilni s vysokym vynosovym
potencidlem a existuje zde zna¢na geneticka diverzita.

MATERIAL A METODY

Linie a kfizenci generace F, a F, pSenice sete (Triticum aestivum L.) byly hodnoceny v maloparcelovém
polnim pokusu v roce 2017 a 2018. Kfizenci byli ziskani dialelnim nakfiZzenim 6 rodi¢ovskych genotypti psSe-
nice (501, 509, 517, 527, 531, 533) vybranych po ptredchozim screeningu a bylo vytvofeno 30 rodi¢ovskych
kombinaci. Po pfemnoier{i osiva do generace F, byla veSkera ziskana zrna vyseta na podzim 2016 na lokalit¢
Miroslav (jizni Morava, Ceska republika, pfiblizné GPS 48.9472631N, 16.3296392E). Ze sortimentu ozna-
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¢enych F, rostlin bylo pro kaZzdou kombinaci vybrano 10 rostlin, jejichZ semena byla na podzim roku 2017
vyseta jako generace F, (300 genotypil). Kazdy genotyp generace F, byl vyset bez opakovani do dvou fadkut
do parcely (1,8 m?) a obset rodicovskymi liniemi. V kazdé parcele byla ve vegetaénim obdobi ro¢niku 2018
hodnocena (VKS) u 4 rostlin ve tfech vegetacnich fazich - sloupkovani (BBCH 31-36), metani (BBCH 50-
60) a plnéni zrn (BBCH 70-85). Zrno vSech rostlin potomstva F, vysetych ve dvoufadku bylo sklizeno v dobé
plné zralosti spole¢né. Velikost kofenového systému (VKS) rostlin byla hodnocena metodou méteni elektrické
kapacity [nF] dle /9/ LCR metrem Extech 380193 (Extech instruments, NH, USA) pii frekvenci 1 kHz.

VYSLEDKY A DISKUSE

Velikost koienového systému rodicovskych genotypu

Pro vyhodnoceni efektivity selekce na velikost kofenového systému pSenice je nutné hodnotit VKS rodi-
covskych genotypili a potomstev v identickych pidnich a meteorologickych podminkach prostfedi. V obou
sledovanych roc¢nicich tedy byla evaluovana VKS rodicovskych genotypii spoleéné s VKS potomstva a byl
popsan jejich vztah k vynosu zrna jako primarniho selekéniho kritéria, které rozhoduje o uplatnéni genotypu/
odriidy v praxi. PouZzitd metoda méfeni elektrické kapacity umoziuje pouze relativni srovnani pozorovanych
genotypl v daném c¢ase a misté. Statisticky vyznamny rozdil ve VKS byl v obou ro¢nicich zjistén pouze ve
fazi sloupkovani, nicméné vyssi hodnoty VKS byly u nékterych genotypli zaznamenany opakované v prub¢hu
vegetace. V roce 2017 byla vétsi VKS sledovana u genotypt 501, 527 a 517, mensi pak pro genotypy 509
a 531. Vroce 2018 byla vyssi VKS zjisténa rovnéZ u genotypu 517 a 527, nejmensi u genotypu 531 (graf 1).
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Graf 1: Velikost korenového systemu (VKS) [nF] ve fazi sloupkovani, metani (kveteni) a plnéni zrn Sesti rodi-
covskych genotypii 501, 509, 517, 527, 531 a 533 v roce 2017 (vlievo) a 2018 (vpravo).

Statisticky vyznamné odlisné pary hodnot jsou oznaceny rozdilnymi pismeny (p < 0,05). Chybové usecky oznacuji stredni
chybu priiméru (SE).

Obdobné relativni rozdily ve velikosti kofenového systému genotypu byly pozorovany také v piedchéze;ji-
cich sezoénach 2015 a 2016 (data neuvedena). Je tedy mozné predpokladat, ze velikost kofenového systému
s prostfedim. Tento piedpoklad je diilezity pro efektivni vyuziti tohoto znaku jako selek¢niho kritéria. Nicmé-
né komplexni velikost kofenového aparatu je kvantitativné dédénym znakem, kde se podobn¢ jako u vynosu
projevuje nizsi dédivost /10/.

Velikost koirenového systému potomstva F4 generace

Genotypova variabilita velikosti kofenového systému byla prokazéana také mezi rostlinami potomstva genera-
ce F, vroce 2018. Generace F, pochazi z 300 rostlin vybranych v generaci F, v roce 2017 dle velikosti kote-
nového systému. Bylo zjisténo, ze statisticky vyznamny vliv genotypu se projevil ve sloupkovani a plnéni zrn,
nikoliv v metani (data neuvedena). Vzhledem k velkému poc¢tu hodnocenych genotypti budou dale podrobné
popsany vysledky z pohledu vlivu rodicovskych komponent na VKS potomstva.

Efekt kombinace rodi¢ovskych genotypli na VKS potomstva byl pozorovan v obou ro¢nicich. V roce 2018

cvwr
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rodicovskych kombinaci (data neuvedena). V roce 2017 byla pozorovana podobnd tendence. Pti selekci do
generace F, na zaklad¢ selek¢niho kritéria - velikosti kofenového systému byl zdsadni tedy zejména pivod
rostlin. Hodnoty VKS tedy byly ovlivnény specifickou rodicovskou kombinaci, ale také vyuzitim linii rodic¢t
dle VKS na pozici matky nebo otce. Kofenovy systém rodi¢ovskych linii byl v kazdém z ro¢nikt testovan spo-
lecné s potomstvem. Na zaklad¢ viceletych vysledkl byly jako linie s vétsi VKS potvrzeny genotypy vybrané
jiz v roce 2015: 527, 517 a 501. Naopak mensi VKS statisticky prikazné projevily genotypy 533, 509 a 531.
Bylo potvrzeno, ze kombinace matky a otce s vét§si VKS poskytla potomstvo vyznacujici se vétSim koteno-
vym systémem neZ kombinace obou rodi¢li s mens§i VKS, zejména ve fazi plnéni zrn (tab. 1).

Tab. 1: Prumeérné hodnoty VKS (nF) potomstva generace F4 ve tiech fenologickych fazich dle linie pouZité na
pozici matky Q@ nebo otce 3 (I - linie s velkou VKS, 2 - linie s malou VKS).

Sloupkovani Metani Plnéni zrn
3 F4 SD Q 3 F4 SD Q 3 F4 SD
2 2 0,432a | 0,091 1 2 0,476a | 0,139 2 1 0,148a | 0,038
1 2 0,442a | 0,092 2 1 0,479a | 0,151 2 2 0,153a | 0,036
2 1 0,448a | 0,108 2 2 0,486a | 0,147 1 2 0,160ab | 0,090
1 1 0,450a | 0,108 1 1 0,495a | 0,143 1 1 0,170b | 0,075

Statisticky pritkazné odlisné pary hodnot jsou oznaceny rozdilnymi pismeny (p < 0,05), SD — smérodatna odchylka.

Vynos zrna potomstva generace F4

Vynos zrna sledovanych genotypii F, byl rovné€z ovlivnén kombinaci rodict. Vy$si vynos byl Castji zazna-
menan u rostlin, které se vyznacovaly vét§im kofenovym systémem ve fazi metani. I pfesto, Ze se n¢ktera po-
tomstva vyznacovala vys$Sim vynosem a soucasné disponovala vét§sim kofenovym systémem, byla korela¢ni
analyzou prokdzana priikkazna souvislost mezi témito znaky pouze ve fazi metani (r = 0,385*, n = 30). Ve fazi
sloupkovani (r = -0,288) a plnéni zrn (r = 0,017) nebyla velikost kotfenového systému prikazné korelovana
s dosazenym vynosem zrna. Podobn¢ vliv rodict s vétsi VKS na vynos zrna potomstva, ackoliv neprikazny,
byl spiSe negativni, protoZe vétsi produkci vykazovalo potomstvo rodi¢li s mensim kofenovym systémem.

ZAVER

Genotypova variabilita ve velikosti kofenového systému pSenice umoznila kiizeni a selekci na tento znak. Ve
vlahové neptiznivych podminkach ro¢niku 2018 bylo potvrzeno, Ze potomstvo rodic¢ovskych linii disponuji-
cich vétsim kofenovym systémem, rovnéz vytvotilo vétsi VKS. Byly identifikovano potomstvo z kiizeni né-
kterych linii, které i za zavazného stresu suchem vytvotilo vétsi kofenovy systém a nékteré genotypy zaroven
poskytly vyss§i vynos zrna.

Ackoliv se obecné uvadi, ze se velikost kofenového systému po odkvétu pSenice jiz nezvySuje, rostliny s vétsi
VKS v dobé plnéni zrn dosahovaly spise vyssiho vynosu zrna. Lze tedy prepokladat, Ze genotypy s vyssi bio-
masou kofentl alokovanou vzhledem piidnim podminkdm lokality predevsim v povrchovych vrstvach ptdy,
byly schopny ziskat vodu pro tvorbu zrna.
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VUCI KLASOVYM FUSARIOSAM

VLIV INOKULACE FUSARIUM CULMORUM A APLIKACE MYKOTOXINU DEOXYNIVALENOLU
NA VYViJEJici SE KLASY PSENICE ODRUDY SUMAI 3 A SW KADRILJ S KONTRASTNi ODOLNOSTi

THE EFFECT OF FUSARIUM CULMORUM INOCULATION AND MYCOTOXIN DEOXYNIVALENOL
APPLICATION ON DEVELOPING SPIKES OF WHEAT CULTIVARS SUMAI 3 AND SW KADRILJ WITH
CONTRASING RESISTANCE TO FUSARIUM HEAD BLIGHT DISEASE
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SUMMARY

Fusarium head blight (FHB) represents a damaging
disease of cereal spikes caused by mycotoxin-pro-
ducing Fusarium fungi revealing adverse effects on
grain quality and yield. Chinese spring wheat Sumai
3 represents a major source of FHB resistance har-
bouring Fhbl QTL on 3BS conferring resistance to
FHB and encoding a lectin-like protein. The aim of
our study lied in a comparison of proteome respon-
se to Fusarium culmorum inoculation and mycotoxin
deoxynivalenol (DON) application on spikes of resi-
stant wheat cultivar Sumai 3 and susceptible wheat
cultivar SW Kadrilj 10 days after fungus inoculation
(dai) and mycotoxin application, respectively. Prote-
ome analysis revealed profound impact of Fusarium
inoculation and mycotoxin application on plant ener-
gy metabolism resulting in a decrease in photosynthe-
sis, ATP biosynthesis while an increase in stress-pro-
tective proteins (chaperones such as Hsc70, lectins).
Genotypic differences observed at 10 dai indicate an
active acclimation in Sumai 3 as indicated by incre-
ased levels of some enzymes involved in phenolics
biosynthesis (phenylalanine ammonia lyase PAL,
BAHD acyltransferase), jasmonate biosynthesis (li-
poxygenase LOX), and oligosaccharide biosynthesis
(sucrose synthase SuSy, UDP-glucose uridylyltrans-
ferase) which represent an important part of glyco-
proteins such as lectins and other pathogen-respon-
sive biomolecules. The study thus provides data on
plant acclimation to Fusarium infection which may
underlie superior resistance of Sumai 3 cultivar.

Key words: FHB resistance, deoxynivalenol; Fusa-
rium culmorum, proteomic analysis; energy meta-
bolism, stress-related proteins, protective proteins
biosynthesis

SOUHRN

Klasové fusariosy (FHB) pfedstavuji vyznamnou
chorobu obilnych klasti indukovanou houbovymi
patogeny rodu Fusarium, které produkuji trichothe-
cenové mykotoxiny znehodnocujici kvalitu zrna.
Cinska jarni pSenice Sumai 3 predstavuje vyznamny
zdroj rezistence k FHB v genofondu pSenice.

Cilem nasi studie bylo srovnani proteomické odezvy
rezistentni odriidy Sumai 3 a citlivé odrady SW Ka-
drilj inokulovanych F. culmorum anebo vystavenych
aplikaci mykotoxinu deoxynivalenolu (DON) ve
srovnani s kontrolnimi rostlinami 10 dnii po inokula-
ci (10 dai), kdy byly odebrany vzorky pro 2D-DIGE
analyzu, a 40 dai, kdy byly odebrany vzorky pro ana-
lyzu DON.

Rezistentni Sumai 3 méla vyznamné nizsi obsah DON
oproti citlivé odradé¢ SW Kadril;.

Komparativni proteomické analyza prokazala aktivni
aklimaci odridy Sumai 3 indikovanou adaptaci ener-
getického metabolismu (ATP biosyntéza, fotosynté-
za), zvySenou abundanci enzymt podilejicich se na
biosyntéze ochrannych latek (biosyntéza fenolickych
latek, biosyntéza jasmonatu a kys. salicylové, biosyn-
téza oligosacharidil jako souc¢ésti ochrannych glyko-
proteint - lektint).

Prispévek tak predklada molekularni data podminuji-
ci zvySenou rezistenci Sumai 3 k FHB.

Klicova slova: klasové fusariosy; mykotoxiny,; rezi-
stence; Fusarium culmorum,; proteomicka analyza,
energeticky metabolismus, ochranné proteiny
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Uvop

Klasové fusariosy (FHB) pfedstavuji zdvazné onemocnéni vyvijejicich se zrn obilnin zpisobené houbovymi
patogeny (anaformami) rodu Fusarium, ptedevSim F. culmorum a F. graminearum. Houbové patogeny rodu
Fusarium maji negativni vliv na kvalitu zrna diky produkci mykotoxinu deoxynivalenolu (DON). Rtzné ge-
notypy obilnin se 1i§i mirou rezistence vii¢i fusariové infekci, ktera se projevuje nizsi mirou akumulace my-
kotoxint u odolnych genotypt (blize viz /2/). Sumai 3 je Cinska odrtida jarni pSenice, ktera nese Fhbl QTL
na chromosomu 3BS podminujici rezistenci k FHB. Nedavno byl identifikovan kandidatni gen podmiiujici
rezistenci k FHB, ktery koduje tzv. lektin-like protein /6/.

Proteiny ptedstavuji efektory stresové odezvy rostlin podilejici se pfimo na utvafeni fenotypu rostliny. Odezva
rostliny na patogena vedouci ke zvySené rezistenci predstavuje komplexni proces regulovany fytohormony,
ktery vede k vyznamnym zménam v abundanci nejen proteint spojenych piimo se stresovou odezvou, ale
1 celé fady proteinli (enzymu) spojenych s energetickym metabolismem a s biosyntézou ochrannych latek
(napft. glykoproteinti, flavonoidit).

Cilem naseho experimentu bylo srovnani odezvy rezistentni odridy ¢inské jarni pSenice Sumai 3 a citlivé
Svédské odrady SW Kadrilj na irovni akumulace mykotoxinu DON a odezvy totalniho proteomu analyzova-
ného metodou 2D-DIGE a tandemovou hmotnostni spektrometrii LC-MS/MS.

MATERIAL A METODY

Rostliny &inské jarni pSenice Sumai 3 (CIMMYT) a citlivé §védské odrady SW Kadrilj (UKZUZ) byly vysety
na po¢atku dubna 2017 do skleniku ve VURYV, v.v.i., Praha-Ruzyné. Rostliny byly v dobé& kveteni (BBCH 65)
inokulovany izolatem F. culmorum B péstovaném na bramborovém agaru pomoci tzv. single-floret method,
anebo byl na kvetouci klasy aplikovan mykotoxin DON (10 mm? DON v PBS, 0.05% Tween-20, pH 7,5;
10 pg/mm?). Po 10 dnech od inokulace (10 dai) a aplikace DON byly odebrany vyvijejici se klasy pro analyzu
proteomu a po 45 dai byla odebrana zrala zrna pro analyzu DON, ktery byl stanoven metodou RIDASCREEN
ELISA ve stadiu voskové zralosti obilek (BBCH 85; blize viz /3/) a vyznamné rozdily byly stanoveny pomoci
analyzy ANOVA, Duncanova testu rozpéti (DMRT) na hladiné 0.05 (STATISTICA, verze 13, TIBCO Inc.).

Totalni proteom z klast kontrolnich rostlin (Kadrilj kontrola KC, Sumai kontrola SC), rostlin inokulovanych
F. culmorum (Kadrilj Fusarium KF, Sumai Fusarium SF) a rostlin po aplikaci mykotoxinu (Kadrilj DON KD,
Sumai DON SD), ctyfi biologicka opakovani, byl extrahovan metodou TCA/aceton/fenol dle /7/. Proteinovy
extrakt byl vysraZen acetatem ammonnym v methanolu a po promyti ¢istym acetonem a vysuseni byl rozpus-
tén v lysa¢nim pufru (GE Healthcare manual) a byla stanovena koncentrace rozpusténych proteini pomoci
2D Quant kit (Bio-Rad); nasledné bylo 30 pg proteinti od kazdého vzorku oznaceno pomoci fluorescencénich
barviv CyDyes (GE Healthcare), pifebyte¢né barvivo bylo inaktivovano ptidavkem lysinu. Dva vzorky ozna-
¢ené barvivy Cy3 a Cy5 (30 pg proteinu) a 15 pg smésného vzorku oznacené¢ho Cy?2 slouziciho jako interni
standard bylo naneseno spolu s 450 mm?® rehydrata¢niho pufru na linearni IPG strip pI 5-8 a byla provedena
isoelektricka fokusace o celkové sumé 70,000 Vh (blize viz /3/). Druhy rozmér SDS-PAGE byl proveden na
24 cm 12,5% polyakrylamidovych gelech ptes noc (1 h pti 10 mA/gel; 13 h pii 25 mA/gel) a rozdélené protei-
ny byly oskenovany pomoci Pharos FX Fluorescent Imager (Bio-Rad, Hercules, CA, USA). Denzitometricka
analyza 2D-DIGE gell byla provedena pomoci softwaru PD Quest Advanced, verze 8.0.1., multikandlova
aplikace pro 2D-DIGE, a byly identifikovany tzv. diferencidln¢ abundantni proteinové spoty majici min. 2-na-
sobny rozdil denzity minimalné¢ v jednom z deviti biologicky relevantnich poméra (SF/SC, SD/SC, SF/SD,
KF/KC, KD/KC, KF/KD, SC/KC, SF/KF, SD/KD) na hladin¢ vyznamnosti 0.05 (Student T-test). Nasledn¢
byly tyto spoty vyfezany ze dvou preparativnich gelti (1000 pg proteint na gel obarvené CBB G-250) pomoci
EX Quest Spot Cutter (Bio-Rad), byly nastépeny trypsinem a identifikovany pomoci LC-MS/MS) za uziti
databaze Uniprot (www.uniprot.org; stazeno unor 2019), taxonomie 7riticum aestivum - Fusarium graminea-
rum, pomoci tzv. MASCOT Search Engine. V ptipad¢ vicecetnych identifikaci byl jako relevantni bran protein
s vyznamnym MASCOT score (vyssi nez 70) identifikovany v obou paralelnich gelech, anebo pokud byla pro
dany spot ziskana relevantni data pouze pro jeden gel, protein s nejvysSim MASCOT score (vyssi nez 70).
Biologicka funkce identifikovanych proteinti byla stanovena na zakladé dat v databazi Gene Ontology (www.
geneontology.org) pro kategorii ,,biologicky proces.*
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VYSLEDKY A DISKUSE

Vizualni hodnoceni poSkozeni zrn i stanoveni obsahu
DON v zrnech (45 dai; BBCH 85) prokazalo vyznam-
né rozdily mezi obéma kultivary, pficemz rezistentni
Sumai 3 akumulovala vyznamné méné DON ve srov-
nani s citlivou odridou SW Kadrilj (obr. 1a), coz od-
povida vysledktim dalsi studii /5/.

8 d

DON content (mglkg)

0o = N W s g O

a Control Fusarium DON
treatment
@Sumai 3 = SW Kadrilj

Obr. 1 Obsah deoxynivalenolu (DON) v zrnech ve
stadiu voskové zralosti (BBCH 85) u odrud Sumai 3
a SW Kadprilj (1a); hodnoty predstavuji prumeér min.

~ Amino acid metabolism
“ATP metabolism

« Carbohydrate metabolism
w Cytoskeleton

w Lipid metabolism

« Photoreceptor

® Photosynthesis

|« Protein folding

# Protein metabolism

® Redox metabolism

~ Respiration

# Secondary metabolism

# Stress and defence

ze tr'i opakovani (n = 3), chybové usecky znaci stiedni
chybu priumeéru (SE), odlisna pismena znaci vyznam-
né rozdily na hladiné 0.05 stanovené pomoci Dunca-
nova testu rozpéti (DMRT). Reprezentativni 2D-DIGE gel s internim standardem znacenym Cy2, kde jsou
vyznaceny pozice 72 diferencidalné abundantnich spotii (1b) a prehled identifikovanych proteinii dle funkcnich
kategorii v ramci kritéria ,, biologicky proces “ (1c). Poradi kategorii ve sméru hodinovych rucicek, cisla znaci
pocet proteinii v dané kategorii: metabolismus aminokyselin, ATP metabolismus, karbohydratovy metaboli-
smus, cytoskelet, metabolismus lipidii, fotoreceptor, fotosyntéza, , protein folding* - chaperony, proteinovy
metabolismus, redox metabolismus, respirace, sekunddrni metabolismus, stresové proteiny.

Srovnani obou kultivarti ukazalo, ze Sumai 3 se v etapé 10 dai dokazala adaptovat ke zménénym podminkam
a mobilizovat energeticky metabolismus (fotosyntéza, ATP biosyntéza, navazujici karbohydratovy metaboli-
smus - glykolyza) a aktivovat metabolické procesy smétujici k biosyntéze ochrannych proteini a dalSich bio-
molekul (enzymy podilejici se na biosyntéze cukri jako moznych residui pro glykoproteiny - lektiny, enzymy
podilejici se na biosyntéze fytohormont kyseliny jasmonové a salicylové, enzymy podilejici se na biosyntéze
fenolickych latek - flavonoidd, aj.) a dalsich molekul v odezvé na patogena (obr. 2). Ve srovnani s praci autort
Ding et al. /1/ zamétenou na srovnani odezvy Sumai 3 a citlivé odriidy pSenice Huaimai 1 dai po inokulaci £
graminearum jsme detekovali v Case 10 dai vice proteinl souvisejicich s aklimaci bunééného metabolismu
charakteristickych pro tzv. aklimac¢ni fazi stresové odezvy, a naopak nam chybély proteiny spojené s bunécnou
signalizaci charakteristické pro ¢asnou tzv. alarm fazi stresové odezvy (faze stresové odezvy viz /4/). Experi-
ment prispél k osvétleni molekularni podstaty zvysené rezistence odriidy Sumai 3 k FHB.

ZAVER

Ziskana experimentalni data prokéazala vyssi rezistenci odridy Sumai 3 ve srovnani s odridou SW Kadrilj,
coz se projevilo vyznamné niz$i akumulaci DON 1 odlisnou odezvou proteomu, kterd spoc¢ivala v mensi mife
utlumu kli¢ovych proteint energetického metabolismu (ATP biosyntéza, fotosyntéza - asimilace CO,), a na-
opak v aktivaci procesii vedoucich k biosyntéze ochrannych latek (fenolické latky) a latek podilejicich se na
stresoveé odezve (fytohormony, glykoproteiny).
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Obr. 2: Souhrnné schéma odezvy
proteomu odrudy Sumai 3 (S) a SW
Kadrilj (K) na inokulaci F. culmo-
rum anebo aplikaci deoxynivaleno-
Iu (DON). Sipky (1) znaci zvysenou
rel. abundanci proteinii v rostlinach
inokulovanych F. culmorum nebo
osetrenych DON, Sipky (|) znaci
snizenou rel. abundanci proteinii
v rostlindach inokulovanych F. cul-
morum nebo oSetrenych DON.

Zkratky: ALDO - aldolasa; APX - as-
korbatperoxidasa; BAHD-AT - BAHD
acyltransferasa; CA - karbonickd an-
hydrasa;, CAT - katalasa; dai - dny po

inokulaci; EFI1y2 - elongacni faktor
1y2; GAPDH - glyceraldehyd-3-fosfat dehydrogenasa; GS - glutamin synthasa; GST - glutathione-S-transferase; Hsc70
- heat shock cognate pronitein 70; LOX - lipoxygenasa, MDAR - monodehydroaskorbatreduktasa,; mt - mitochondrial
isoforma; PAL - fenylalaninammoniumlyasa, PGK - fosfoglycerdtkinasa;, PGM - 2,3-bisfosfat-fosfoglycerat mutasa,
PRK - fosforibulokinasa; RCA - RubisCO aktivasa A; RubisCO LSU - velka podjednotka ribulose-1,5-bisfosfat-kar-
boxylasa/oxygenasa; SHMT - serin hydroxymethyltransferasa; SuSy -sacharososynthasa;, TCA - cyklus trikarboxylo-
vych kyselin; UDPG fosforylasa - UTP — glukoso- 1-fosfat uridylyltransferasa
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VPLYV POSTUPNEJ DEHYDRATACIE NA OBSAH ASIMILACNYCH PIGMENTOV
V RASTLINACH SOJE S APLIKACIOU INOKULANTOV

INFLUENCE OF PROGRESSIVE DEHYDRATION ON THE CONTENT OF PHOTO-
SYNTHETIC PIGMENTS IN SOYBEAN WITH APPLICATION OF INOCULANTS
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SUMMARY

During the experiment were monitored the following
soybean genotypes: Medaillon and Zora and their re-
actions to progressive dehydration. The amounts of
chlorophyll a, b and carotenoids in leaves were de-
termined by the modified method by Lichtenthaler.
The study presented here did find a significant effect
of inoculation on the concentration of the estimated
photosynthetic pigments in water stress conditions.

Key words: soybean; dehydration; inoculant, photo-
synthetic pigments

SUHRN

Pocas experimentu boli sledované vybrané genetické
zdroje soje fazulovej: Medaillon a Zora a ich reak-
cie na postupnu dehydrataciu. Obsah chlorofylu a, b
a karotenoidov v listoch boli uréené modifikovanou
metddou podl'a Lichtenthalera. V tejto Studii sa zistil
vyznamny vplyv inokulécie na koncentraciu asimi-
la¢nych pigmentov v podmienkach vodného stresu.

Klucove slova: soja; dehydratacia; inokulant, asimi-
lacné pigmenty

Uvop

Hlavnym zdrojom vstupu dusika v pol'nohospodarstve je symbioticka fixacia dusika a zohrava doleziti tlohu
pri zlepSovani urodnosti pody a produkcie. Strukoviny maji vel’ky potencidl pre fixaciu dusika a zlepSova-
nie urodnosti pody /12/. Jedna sa o symbiozu hrckotvornych baktérii rodu Rhizobium s rastlinami z ¢el'ade
bobovitych (Fabaceae L.). Podl'a poznatkov je vacSina druhov bobovitych schopna tejto symbiotickej fixacie,
ktorou sa ptta atmosfericky dusik. Pri tejto fixacii sa vyuZziva energia ziskana v procese fotosyntézy na preme-
nu N, na NH,. Ro¢na fixacia predstavuje u strukovin 50 az 200 kg N/ha. Inokuldcia osiva soje baktériami rodu
Rhizobium vedie k zvySenej tvorbe hréiek na korenioch, ¢im zlepSuje fixaciu elementdrneho dusika a irodu
semien /2/. Spravne vykonana inokulacia moze byt pre pestovatel'ov velkym prinosom, pretoZe pomaha rast-
lindam prekonat’ tzv. hladové obdobie. Tyka sa to prvych dni od zaciatku klicenia semien, ked’ sa vycerpaju
rezervy dusika, az do fazy, kedy rastliny zacnl vyuZzivat’ dusik fixovany baktériami. Inokuldciou moéZeme
dosiahnut’ predcasnu tvorbu hréiek, a tym aj skorSie zahdjenie fixacie dusika /10/.Celkovo vedie inokuléacia
k rychlejSiemu rastu rastlin a zniZzeniu nadkladov na udrzanie porastov /3/. Inokulacia osiva sa preto povazuje
za efektivny a pohodlny spdsob, ako zaviest’ do pddy a nasledne do rizosféry rastlin baktérie Rhizobium.
Avsak, jeho potencial je eSte potrebné si uvedomit’ /3/. Su to bakteridlne vyrobky (Rhizobin), ktoré sluzia ako
ockovacie latky semien strukovin /13/. Vodny stres sa stal hlavnym faktorom abiotického obmedzenia pro-
dukcie soje pri otepl'ovani. Na boj proti stresu a suchu je potrebné preskimat’ odolné genetické zdroje a ich
vyuzitie v §lachtite'skom programe.

MATERIAL A METODY

Pri zalozeni nddobovych pokusov v prvej dekdde méja boli pouzité genetické zdroje sdje (Génova banka SR,
Piestany) rozneho pdvodu Medaillon (Kanada) a Zora (Slovensko). Do kazdej z nddob s objemom 15 litrov
sa vysialo po desat’ semien. V ramci oboch genotypov sme do polovice pouzitych nadob zasiali inokulované
osivo a do druhej polovice osivo bez pouzitia inokulantov.

Inokulant Nitrazon (CR) mé vysoky obsah Zivych baktérii - na 1g substratu min 5x108. Priamo zvysuje obsah
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bielkovin u pestovanych plodin, prispieva ku zvyseniu vynosov a lepSej mikrobidlnej ¢innosti pody. Vysoku
sterilitu substratu zabezpecuji uc¢inné davky Kobaltu 60.

Inokulant Rizebin LF (Velké Britania) ma vysoky obsah zivych baktérii - na 1g substratu az 5x109. Ako
spojivo je v preparate pouzity organicky polymér. Vlhkost’ preparatu je 48 %.

Rastliny sme pestovali v prirodzenych klimatickych podmienkach. Predmetom vyskumu bolo sledovanie re-
akcie rastlin na podmienky vodného stresu, preto sme vo fenofaze kvitnutia v rdmci oboch genotypov induko-
vali vodny stres zamedzenim zrazok a zavlahy. Dalej sme sledovali vplyv inokul4cie osiva na obsah asimilaé-
nych pigmentov v rastlinach sgje.

Koncentraciu asimilacnych pigmentov v listoch soje sme stanovili spektrofotometricky, meranim absorbancie
acetonového extraktu pri vinovych dlzkach 663 nm (chlorofyl a), 647 nm (chlorofyl b) a 470 nm (celkové
karotenoidy). Koncentracie jednotlivych pigmentov boli vypocitané v mg.I"! /8/:

Chla= (12,25¥4663 - 2,79*A647)*D
Chl b= (21,50%4647 - 5,10¥4663)*D
Chl a+b = (7,15%4663 - 18,71*4647)*D
Celkové karotenoidy = [(1000*4470 - 1,82*(Chl a) - 85,02*(Chl b)) / 198 1*D
Koncentracia pigmentov bola nasledne prepocitana na jednotku listovej plochy .

Merania obsahu chlorofylov chlorofylmetrom si na rozdiel od klasického spektrofotometrického merania
nedestrukéné. Na tento ucel bol pouzity chlorofylmeter typu SPAD-502, pristroj ktory slizi na meranie mnoz-
stva chlorofylu a a b v listoch, vyjadren¢ho v relativnych hodnotéch.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri nedostatku vody v rastline dochédza k porucham fyziologickych procesov /11/. Stres zo sucha sposobuje
nielen zavazné posSkodenie fotosyntetickych pigmentov, ale taktiez vedie k zni¢eniu tylakoidnych membran
/1/. Pokles obsahu chlorofylu je bezne sledovanym fenoménom v podmienkach vodného stresu /4/ a je po-
vazovany za typicky symptém oxida¢ného stresu, pricom mdze mat’ za nasledok fotooxidaciu pigmentov
a degradaciu chlorofylu /1/. V podmienkach stresu dochddza k znizeniu obsahu fotosyntetickych pigmentov
v dosledku nestability proteinovych komplexov a destrukcie chlorofylu. Uvedené konstatovania su zhodné
s nasimi zisteniami (tab. 1 a 2), pricom v ramci sledovanych genotypov Zora a Medaillon nastal pocas po-
stupnej dehydratacie pokles asimilacnych pigmentov, ¢o sa zhoduje s inymi tvrdeniami /6/, ze nedostatok
vody na Grovni zavlaZzovania 66 % a 33 % zrejme degraduje fotosyntetické pigmenty a sposobuje zmeny Vv lis-
tovej morfoldgii rastlin. Obdobie dehydratacie v rdmci nasho experimentu trvalo 13 dni, pri¢om sledovanim
vyznamnych fyziologickych parametrov a sledovanim obsahu vody v listoch i poklesu osmotického poten-
cidlu bolo mozné konstatovat’, ze poc¢as vodného stresu vplyvom inokulacie bol v listoch s6je zaznamenany
vyssi podiel chlorofylu a, b aj karotenoidov u oboch genotypov. Genotypy bez inokulécie mali niz$i obsah
pigmentov. Znizena alebo zmenena hladina chlorofylu bola zaznamenand v mnohych rastlinnych druhoch,
v zavislosti od diZky trvania a stupiia zavaznosti (intenzity) sucha /14/. Z pozorovani po¢as vodného stresu /9/
zistili znacny pokles fotosyntetickych pigmentov s tym, ze vodny stres inhibuje syntézu chlorofylu, zatial’ ¢o

Tab. 1: Obsah asimilacnych pigmentov v listoch soje genotypu Zora na konci dehydratacie

GenotypZors Chlorof?;l a chlorofyi b chlorofyl_2a+b Karoten(_)zidy chlorofyl | chlorofyl
[mg.m™| [mg.m>| [mg.m™| [mg.m™| a/b a+b/ karot.
Kontrola (bez inokulacie) | 271,5+26,4 | 829+9,1 | 357,6+32,3 [ 94,2+10,6 3,3+0,2 3,6 +0,3
Stres (bez inokulacie) 157.8 £4,5 25,3+8.6 184,8 £ 12,7 | 56,7+10,1 7,0+ 1,4 32+04
Nitrazon -kontrola 312,7+5,0 | 76,9 +£28,3 | 389,6+33,3 109,2 + 3,6 41+1,5 3,604
Nitrazon - stres 284,5+4,7 | 674+13 351,9+5,5 89,6 £ 12,7 4,2+0,1 39+0,1
Rizobin LF - kontrola 227,1+19 | 62,1+49 289,1+£5,3 89,4+0,8 3,7+ 0,3 33+0,1
Rizobin LF - stres 210,4+5,7 | 37,9+10,1 | 248,2+6,5 74,6 £ 6,1 6,2+2,0 3,3+£0,2
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karotenoidy su menej citlivé. Sledovanim uc¢inku Bradyrhizobium japonicum a fosforu na rast listov a obsah
chlorofylu v s¢ji bolo zistené, Zze o¢kovanie B. japonicum vyrazne zvysilo vysku rastlin, pocet listov, obsah
chlorofylu, listovll plochu. Pouzitie u¢inného kmeia inokulacie a fosforu bola vel'mi u€¢innd metoda, ako aj
zvysit’ rast soje /2/. Ako d’alej vyplyva z tabul’ky 1, pouzitim inokuldcie vo faze vodného stresu bol okrem
chlorofylu a a b zisteny aj zvySeny obsah karotenoidov.

Pri strese zo sucha bolo taktiez pozorované /7/ vyvolanie dlhodobych zmien v Struktire, obsahu a aktivite jed-
notlivych fotosyntetickych pigmentov. Konkrétne, stres zo sucha je spojeny s poklesom listovej absorbancie,
¢o vedie k znizenému obsahu chlorofylu, zvySenému xantofylového poolu, poklesu expresie ATP syntazy,
znizenej expresii cytochromu b6/t . Vysledky stadii chlorofylazy a peroxidazy /5/ ukazali, ze pokles chloro-
fylu moze byt pripisovany skor jeho zvySenej degradacii ako pomalej syntéze. Je vSeobecne zname, ze pod
stresom zo sucha dochadza k vicsej redukcii chlorofylu b ako chlorofylu a.

Hodnota SPAD predstavuje bezrozmerné Cislo, ktoré sa vypocita na zéklade kvantity svetla, ktoré je trans-
mitované listom v dvoch vlnovych dizkach, pri¢om absorpcia chlorofylov je rozdielna. V ramci genotypov
Medaillon a Zora bol zaznamenany pozitivny efekt inokulacie v podmienkach vodného stresu, pricom vyssie
hodnoty SPAD ¢isla boli zaznamenané pri genotype Medaillon pri oboch inokulantoch.

Tab. 2: Obsah asimilacnych pigmentov v listoch soje genotypu Medaillon na konci dehydratacie

e o o el Il v
Kontrola (bez inokulacie) | 310,6 =27,5 | 81,1 +17,8 | 391,7+45,2 | 100,9+9,7 3,8+0,5 3,9+0,1
Stres (bez inokulacie) 207,7+21,8| 66,8+9,3 | 274,5+28,8 95,9+£2,6 3,1+0,1 2,8+0,2
Nitrazon -kontrola 3139+ 189 | 88,1+5,0 | 397,2+19,2 | 97,0+£27,3 3,72 0,3 44+1,0
Nitrazon - stres 258,5+2,0 | 66,2+94 | 3042+11,4 80,6 + 3,5 3,9+ 1,1 3,8+0,3
Rizobin LF - kontrola 3443 +8,8 [ 107,5+39,8 | 451,8 £48,6 | 126,9 + 33,7 34+ 04 3,5+0,1
Rizobin LF - stres 208,6 4,7 | 48,4+8,1 [ 260,4+12,8 [ 64,0+ 11,6 42+1,0 3,9+0,2

ZAVER

Z analyz pocas dehydratacie mozno pozorovat’ pokles asimila¢nych pigmentov v rastlinach soje fazul'ovej
u variantov bez inokuldcie. Preto samotné vyuzitie inokulantov méze prispiet’ k lepsej tolerancii rastlin voci
suchu, vzhl'adom k tomu, ze aplikované rizobia maju vacsiu schopnost’ udrzat sa v pode v zivom stave aj dlhsi
¢as v podmienkach vodného deficitu.
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VZTAH MEDZI RASTOM, KONCENTRACIOU FOTOSYNTETICKYCH PIGMENTOVA MINERAL-
NYCH PRVKOV V BUNKACH KALUSU TOPOLA V PRITOMNOSTI ANTIMONU A KREMIiKA

THE RELATIONSHIP BETWEEN GROWTH, THE CONCENTRATION OF PHOTOSYNTHETIC
PIGMENTS AND THE CONCENTRATION OF NUTRIENTS IN POPLAR CALLUS CELLS
IN THE PRESENCE OF ANTIMONY AND SILICON
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SUMMARY

The aim of the study was to ascertain the effects of
antimony (Sb) and/or silicon (Si) on the growth, the
concentration of photosyntetic pigments and the con-
centration of elements (K, Ca, Mg, P, Fe, Zn, Sb, Si)
in poplar callus cells. To obtain a complex view on
this research, we used a principal component analy-
sis (PCA). The presence of Sb decreased the above-
-mentioned parameters; however, the addition of Si

SUHRN

Ciel'om prace bolo zistit’ vplyv antiménu (Sb) a/alebo
kremika (Si) na rast, koncentraciu fotosyntetickych
pigmentov a prvkov (K, Ca, Mg, P, Fe, Zn, Sb, Si)
v bunkach kalusu topola.

Na ziskanie komplexného pohl'adu sme pouzili analy-
zu hlavnych komponentov (PCA). Antimén zniZoval
horeuvedené parametre, kym pridanie Si zmiernilo
posobenie Sb. PCA ukézala vzdjomnu korelaciu med-

ameliorated the effects of Sb. PCA revealed the co-
rrelation between growth, the concentration of pho-
tosynthetic pigments and the concentration of nutri-
ents. The concentration of photosynthetic pigments
strongly correlated with Mg, Zn and Ca; whereas
the dry mass strongly correlated with K, P and Fe.

zi rastom, koncentraciou fotosyntetickych pigmentov
a mineralnych prvkov.
Koncentracia fotosyntetickych pigmentov silne kore-

lovala s Mg, Zn a Ca, zatial’ ¢o suchd hmotnost’ silne
korelovala s K, P a Fe.

Klucoveé slova: antimon; fotosynteticke pigment; kre-
mik; mineralne prvky; rast; topol’

Key words: antimony,; growth, nutrients, photo-
synthetic pigments, poplar, silicon

INTRODUCTION

The wide use of antimony (Sb) has led to considerable inputs of this element into the environment /1/. Impor-
tant anthropogenic sources of antimony in the environment are emissions from vehicles, waste disposal and
incineration, fuel combustion, metal smelters, and shooting activities /2, 3/. Similar to other trace elements, it
can be toxic at elevated concentrations, and some Sb compounds are even considered potentially carcinogenic
/4/. A potentially important exposure pathway of humans and animals to antimony in areas with contaminated
soils is through food and feed plants /5/. The reuse of material from mining dumps has also been identified as
a cause of severe Sb contamination of agricultural land /6/. Poplar plants, typified by fast growth and high bio-
mass production, often colonize areas near agricultural land and can adapt to, and grow in, contaminated areas
and are capable of accumulating metals /7, 8/. Their phytoremediation potential can be determined by the use
of in vitro screening /7/. Silicon (Si) is a beneficial element for plant growth and also a multifaceted element
for alleviating the toxicity of various metals in plants /9/. To explore the potential of poplars to tolerate Sb,
the effects of Sb and/or Si on the growth, the concentration of photosyntetic pigments and the concentration
of nutrients were analysed.

MATERIALS AND METHODS

Poplar callus, prepared from the leaves of a white poplar (Populus alba L. pyramidallis), was cultivated on an
agar medium /10/ with the addition of a K,(SbO),C.H,0, .3H,0 solution (50 mg.ml") and/or silicon (5 mM in
the form of sodium silicate solution, 27% SiO, dissolved in 14% NaOH) with pH adjusted to 5.6. The callus
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was cultivated in controlled conditions (24 °C, 60% ambient humidity, in 45-60 E m?.s™! light conditions, over
16 h photoperiod). Each growth experiment, repeated three times on separate days, consisted of 30 calli per
treatment. The calli were harvested, and the fresh and dry mass were determined after 3 weeks of Sb and/or
Si exposure. The concentration of chlorophyll a, chlorophyll b, and carotenoids was determined spectropho-
tometrically and calculated based on the formulas of Lichtenthaler /11/. Analyses of the concentrations of Sb
and Si were carried out by flame atomic absorption spectrometry (AAS), and the concentrations of micro- (Fe
and Zn) and macro-nutrients (K, Ca, Mg, P) were measured using inductively coupled plasma atomic emission
spectrometry (ICP-AES) at the Institute of Laboratory Research on Geomaterials, Faculty of Natural Sciences,
Comenius University, in Bratislava. Statistical analyses followed the analysis of variance and LSD test (least
significant difference) at P < 0.05. The principal component analysis (PCA) was applied to the dataset of dry
mass, the concentration of photosynthetic pigments, and the concentration of elements (K, Ca, Mg, P, Fe, Zn,
Sb, Si). The PCA was performed using R software version 3.5.2 (2018-12-20).

RESULTS AND DISCUSSION

Antimony inhibited callus growth; the dry mass decreased about 31% in comparison with the control (Fig. 1a).
The addition of Si decreased the dry mass (22%) compared to the control. However, in the presence of Sb, Si
promoted callus growth (about 11%) compared to the Sb treatment. Similar results were ascertained also in
the case of the influence of Si and Sb on rice /12/.

The concentration of photosynthetic pigments (chlorophyll a, chlorophyll b, carotenoids) in the Sb treatment
decreased about 67%, 68%, 64%, in comparison with the control, respectively (Fig. 1b). The addition of Si did
not change the concentration of photosynthetic pigments when compared to the control. On the other hand,
the Sb+Si treatment increased the concentration of photosynthetic pigments compared to the Sb treatment
and the values reached approximately the values of the control. A similar difference in the concentration of
photosynthetic pigments in the Sb and Sb+Si treatments has also been observed in maize /13/.
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Fig. 1: Dry mass and concentration of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids in poplar calli after
3 weeks of cultivation.
The data are expressed as a percentage of the control (means + standard error). Control is 100%. Different letters de-
note statistically significant differences in the parameters between the treatments at P < 0.05.
The concentrations of micro- and macro-nutrients in the Sb treatment decreased in comparison with the con-
trol. However, the Sb+Si treatment increased the concentration of nutrients compared with the Sb treatment.
The addition of Si into the Sb medium conduced to lower Sb accumulation.

The dataset of dry mass, the concentration of photosynthetic pigments and the concentration of elements was
analysed using PCA, to show possible associations among these parameters in poplar callus and to test for
variability between treatments (control, Si, Sb, Sb+Si) (Fig. 2). The first three principal components, PCI,
PC2 and PC3, amounted to 89% of the total explained variance. The first principal component PC1, which
accounted for 70.1% of the total variance, was characterised by the high positive loading of Sb and negative
loading of all the other parameters. Thus, the PC1 can be described as an Sb factor. All parameters except Sb
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and Si show positive correlations between each other. The concentration of photosynthetic pigments strongly
correlated with Mg, Zn and Ca, whereas the dry mass strongly correlated with K, P and Fe. The major element
contributes to PC2 (13% of the total variance) was Si. The second factor responsible for variability in the da-
taset was Si. The PC3, which accounted for 6% of the total variance, was characterised mostly by the positive
loading of Mg and the negative loading of P.

PC1/PC2 PC1/PC3

Fig. 2: The PCA loading plot
shows the correlation of vari-
ables to principal components

1.0 0.5 0.0 05 1.0 .0 05 0.0 0.5 1.
PC1 PC1 PCI, PC2 and PC3.

Chl.a - chlorophyll a, chl.b - chlorophyll b, car - carotenoids, DM - dry mass

The PC1/PC2 graph of the individuals with differently labelled treatments shows separation between the Sb
treatment and both the control and the Si treatment, along the PC1 axis (antimony factor) (Fig. 3).
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Fig. 3: The PCA score plot
& § shows the clustering/separa-
-6 3 Pg 1 3 6 -6 -3 P& 3 8 tion of different treatments
@ control @Si @ Sb ( Si+Sb (control, Si, Sb, Sb+S5i).

The values representing the Sb+Si treatment are situated on the PC1 axis near the Si and control values, whi-
le the values representing the Sb treatment are situated separately. The PC2 axis splits the Sb and the Sb+Si
treatment, as well as the control and Si treatment. The Si and Sb+Si treatment correlated positively with this
axis, while the control and the Sb treatment correlated negatively. The PC1/PC2 graph illustrated the fact that
Si addition increased the variability of Sb more than the control.

CONCLUSION

The Si ameliorated the negative effects of Sb on the growth and concentration of photosynthetic pigments
in poplar calli cells. Both parameters correlated with each other and also with the concentration of nutrients.
Dry mass strongly correlated with P, K and Fe, while the concentration of photosynthetic pigments strongly
correlated with Mg, Zn and Ca.
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VLIV ROZDILNE KONCENTRACE PARACETAMOLU NA VODNi REZIM
JUVENILNICH ROSTLIN SALATU

THE EFFECT OF DIFFERENT CONCENTRATIONS OF AMINOPHENOL
ON THE WATER REGIME OF JUVENILE LETTUCE PLANTS

JIRi KUDRNA, FRANTISEK HNILICKA, JAN KUBES, HELENA HNILICKOVA, KAMIL KRAUS

CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE, FAPPZ, KATEDRA BOTANIKY A FYZIOLOGIE ROSTLIN, KAMYCKA
129, 165 21 PRAHA 6 — SUCHDOL, KUDRNAJ@AF.CZU.CZ

SUMMARY

The effect of different doses of aminophenol on the
water potential of plant plants (0, 5 pM, 50 uM,
500 uM, 5 mM) in the acute (1x application) and
chronic (regular application) variants was studied
in a greenhouse experiment. Lettuce plants were
grown in containers in a special garden substrate
and sand. The results of increasing concentrations of
aminophenol in both application variants are avai-
lable for use in water plants in control plants. In the
event of an acute paracetamol effect, the water po-
tential is reduced by the target: control (-0.94 MPa)
-5 uM (-1.36 MPa) - 50 uM (-1.39 MPa) - 500 uM
(-1.37 MPa) ) - 5 mM (-1.57 MPa). In chronic effects
of medicines on the water surface, it is possible to
calculate the average values of water potential,
depending on the variant and in your sequence:
-0.94 MPa (control) > -1.46 MPa (5 mm) >-1.51 MPa
(50 uM)> -1.60 MPa (500 uM) > -1.82 MPa (5 mM).

Key words: lettuce; water potential;, aminophenol;
Lactuca sativa

Uvobp

SOUHRN

Vliv rozdilné koncentrace paracetamolu na vodni po-
tencial rostlin salatu (0, 5 uM, 50 uM, 500 uM, 5 mM)
v akutni (1x aplikace) a chronické (pravidelna apli-
kace) varianté¢ byl sledovan ve sklenikovém pokusu.
Rostliny salatu byly péstovany v nddobach ve smési
zahradniho substratu a pisku. Ze ziskanych vysledki
vyplyva, Ze se zvySujici se koncentraci paracetamolu
v obou variantach aplikace dochéazi k poklesu vodni-
ho potencidlu v porovnani s kontrolnimi rostlinami.
V piipadé akutniho plisobeni paracetamolu se vodni
potencial snizoval v nasledujicim pofadi: kontrola
(-0,94 MPa) - 5 uM (-1,36 MPa) - 50 uM (-1,39 MPa)
- 500 uM (-1,37 MPa) - 5 mM (-1,57 MPa). U chro-
nického plisobeni 1é¢iva na vodni potencial listd sa-
latu byly primérné hodnoty vodniho potencialu v za-
vislosti na variant¢ v nasledujicim potadi: -0,94 MPa
(kontrola) >-1,46 MPa (5 uM)>-1,51 MPa (50 uM)
> -1,60 MPa (500 uM) > -1,82 MPa (5 mM).
Klicova slova: salat; paracetamol; vodni potencidl;
Lactuca sativa

Léciva jsou nedilnou soucasti zivota moderniho ¢loveka. Paracetamol vychazejici z latky aminofenol (APAP)
patii mezi nejbéznéji pouzivané, volné prodejné, 1éky, které jsou dostupné v mnoha formach /1/. V ekosysté-
mu lze APAP a jeho metabolity nalézt v odpadnich vodach, skladkach a Cistirenskych kalech /2-6/.

S moznym vyuZzivanim Cistirenskych kalii jako hnojiva do zeméd¢lstvi, ale také vyuzivani povrchové vody,
jako zdroje zavlahy. Vyvstava otazka, jakym zptisobem mtize APAP, ptipadné souvisejici metabolity, plisobit
na péstované plodiny a rostliny vSeobecné. V tomto ptipadé¢ rostlina pfichazi do kontaktu s xenobiotikem
a musi zapojit systém obrannych mechanisml vedoucich k detoxifikaci. Stresova reakce u rostlin ma mnoho
mechanismu u¢inku a miize dochazet k ovlivnéni vice fyziologickych charakteristik. Jedna se nejenom o akut-
ni, ale i chronické poskozeni /7, 8/, hromadéni v pletivech /9, 10/, inhibice prodluzovéani bunék /11/.
Vzhledem k ¢astecné chybéjicim literarnim datlim bylo cilem pokusu stanovit vliv rozdilnych koncentraci pa-
racetamolu na vodni rezim rostlin salatu, nebot’ vliv xenobiotik na fyziologické parametry je obecné studovan
u vodnich rostlin a v omezené mifte u rostlin terestrickych.
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MATERIAL A METODY

V pokusu byl sledovan vliv rozdilné koncentrace paracetamolu v zdvlahové vod€ na obsah pigmentt a fluo-
rescenci rostlin lociky seté "'Kral Maje’.

Pokus byl zalozen v ¢astecné fizenych podminkéch skleniku KBFR FAPPZ. Teplota béhem pokusu byla na-
stavena na 25 °C ve dne a 19 °C v noci, pfi prirozeném svételném rezimu (14 hodin svétla, 10 hodin tmy). Po-
kusné rostliny byly péstované v nadobach o velikosti 11x11x12 cm ve smési zahradniho substratu s vysokym
obsahem organickych latek a kiemicitého pisku v poméru 2:1. Rostliny v kontrolni varianté byly zavlazovany
150 ml vody. Cetnost zalivky byla 2krat tydné. Zbyvajici varianty zahrnovaly rozdilné koncentrace parace-
tamolu, ktery vychazi z latky aminofenol (APAP). APAP byl dodavan v podobé Cisté latky formou zalivky
o koncentracich 5 uM, 50 uM, 500 uM, 5 mM. VSechny varianty byly zalozeny v rezimu akutni (1x aplikace)
i chronické (pravidelna aplikace) kontaminace.

V prubéhu pokusu se uskutecnilo 6 odbért, pti ctyfech opakovanich. Terminy odbért byly v nésledujicich
casovych intervalech: 0, 24, 72, 168, 240 a 336 hodin. Vodni potencial listd byl méten pomoci ptistroje WP4C
(Decagon Devices, Inc., Pullman, USA).

K vyhodnoceni vysledkil byla pouZita vicefaktorova analyza rozptylu ANOVA, pomoci programu STATISTI-
CA 12.0 CZ na hladin¢ vyznamnosti 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSE

V grafu 1 jsou uvedeny rozdily vlivu koncentrace paracetamolu na vodni potencidl listli lociky seté. V uvede-
ném grafu jsou uvedeny zmény vodniho potencidlu zptisobené akutnim vlivem xenobiotika. Zmény vodniho
potencialu listi neni ovlivnén pouze koncentraci paracetamolu v zalivkové vodé, ale také vlivem ontogenetic-
kého vyvoje. Zmény vodniho potencidlu v zavislosti na ontogenetickém vyvoji rostlin jsou v souladu s praci
/12/ u fazolu a bavlniku /13/
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Graf 1: Vliv akutni kontaminace paracetamolu na Graf 2: VIiv chronické kontaminace paracetamolu na
vodni potencial (MPa) listi lociky seté vodni potencial (MPa) listit lociky seté

Vodni potencial byl priikazné ovlivnén koncentraci paracetamolu v zalivce, kdy se primérna hodnota vodniho
potencialu listi lociky seté snizovala v nasledujicim potadi: kontrola (-0,94 MPa) - 5 uM (-1,36 MPa) - 50 uM
(-1,39 MPa) - 500 uM (-1,37 MPa) - 5 mM (-1,57 MPa). Vliv koncentrace potvrzuji u zasoleni napt. /14/.

Z uvedeného grafu déle vyplyva, Ze v ptipadé kontrolnich rostlin nedochdzi k vyraznym zméndm v hodnotach
vodniho potencialu v porovnani s rostlinami ovlivnénymi paracetamolem. Ze ziskanych vysledki je patrné, ze
v pribéhu ontogeneze rostlin se pritkazné nejvice snizil vodni potencidl u nejvyssi koncentrace paracetamolu
v roztoku (5 mM). U této koncentrace byl namétfeny interval hodnot vodniho potencidlu od -1,11 MPa (0 h)
varianty byl vodni potencial nejvyssi na pocatku méteni (-1,11 MPa) a naopak nejvyssi za 14 dnti po aplikaci
paracetamolu (-2,60 MPa). Tyto vysledky potvrzuji v ptipadé sucha také /15, 16/.

Z grafu 2 je patrné, Ze vodni potencial listti lociky seté (salatu) je pritkazné€ ovlivnén koncentraci paracetamolu
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v zalivkové vodé. V ramci chronického piisobeni tohoto xenobiotika dochéazi v casovém tseku k postupnému
snizovani vodniho potencidlu. Uvedeny vysledek u sucha také potvrzuji napt. /17, 18/.

V piipadé rostlin zavlazovanych pouze destilovanou vodou byl vodni potencial listd v ramci jednotlivych
termini méfeni relativné stabilni, nebot’ naméteny interval hodnot vodniho potencialu byl od -0,86 MPa
(24 a72 h)do -1,11 MPa (0 h). Nejvyraznéjsi pokles hodnot vodniho potencialu listti v ramci délky plisobeni
koncentrace paracetamolu byla zjiSténa u koncentrace 5 mM. U této koncentrace Cinil rozdil mezi prvnim
a poslednim odbérem Cinil -1,59 MPa, kdy na konci pokusu byla hodnota vodniho potencialu -2,70 MPa. Na-
pocatku méteni byla hodnota vodniho potencialu -1,11 MPa a na jeho konci -2,29 MPa. Rozdily v hodnotach
vodniho potencialu listt uvadi také /19-21/ v piipadé zasoleni.

Priimérné hodnoty vodniho potencidlu v zavislosti na varianté byly v nasledujicim potadi: -0,94 MPa (kontro-
la) > -1,46 MPa (5 uM) >-1,51 MPa (50 uM) > -1,60 MPa (500 uM) > -1,82 MPa (5 mM).

ZAVER
Vlivem ptisobeni paracetamolu se u v§ech sledovanych variant sniZila hodnota vodniho potencialu listl salatu.
Nejvyraznéjsi pokles vodniho potencialu byl zaznamenan u chronické a akutni aplikace paracetamolu v po-

rovnani s kontrolnimi rostlinami. Efekt zvySené koncentrace paracetamolu je obdobny jalo v ptipad¢ dalSich
abiotickych stresort, napt. sucha.
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OBSAH ARZENU V PODACH A RASTLINACH OVPLYVNENYCH EMISIA-
MI Z RYCHLOSTNEJ CESTY R4 KOSICE - MILHOST

THE ARSENIC CONTENT IN SOILS AND PLANTS AFFECTED BY EMI-
SSIONS FROM EXPRESSWAY R4 KOSICE - MILHOST
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2CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE, KATEDRA BOTANIKY A FYZIOLOGIE ROSTLIN, KAMYCKA 129, 165
21 PRAHA 6 - SUCHDOL, CESKA REPUBLIKA; KUKLOVA@SAVZV.SK

SUMMARY

The contribution assesses the impact of road transport
on the accumulation of arsenic in soils and dominant
plants at 30 and 500 m away from the highway R4
Kosice - Milhost'.

The As concentration increased from organic (0.17 +
0.05-0.96 + 0.31mg/kg) towards the mineral soil ho-
rizons. Its content peaked in 20-30 cm soil layers
(19.56 + 5.7-19.22 + 5.5 mg/kg), while in 0-5 cm
layers the values varied from 14.75 to 16.22 mg/kg.
The contents in soils almost 2 times exceed the mid-
dle (median) arsenic value presented in the soils of
Slovakia. For the 5 plants surveyed, the total As con-
tent was almost identical (0.15 mg/kg) and its transfer
from the soil to the plants was low (transfer coeffici-
ent 0.01).

Key words: forest soils, plant species; traffic polluti-
on, arsenic

Uvobp

SUHRN

Prispevok hodnoti vplyv cestnej dopravy na akumu-
laciu arzénu v lesnych pddach a rastlinach vybranych
v 30 a 500 m vzdialenostiach od rychlostnej cesty R4
Kosice - Milhost’.

Obsah As vzrastal od organickych (0,17 = 0,05-0,96
+ 0.31mg/kg) smerom k mineralnym horizontom pod,
s maximom v 20-30 cm pddnych vrstvach (19,56 +
5,7-19,22 + 5,5 mg/kg). V 0-5 cm vrstvach pod boli
hodnoty As podstatne nizSie a kolisali od 14,75 do
16,22 mg/kg. Hodnoty zistené v pddach takmer dvoj-
nasobne prekracuju stredni (medianovi) hodnotu As
stanovenu pre pddy Slovenska. V 5 skimanych rast-
linach bol celkovy obsah As takmer identicky (cca
0,15 mg/kg) a jeho presun do rastlin bol nizky (trans-
ferovy koeficient 0,01).

Klucove slova: lesné pody; rastliny, znecistenie z do-
pravy; arzén

Anorganické kontaminanty, a najmé arzén (As), su vaznym ekologickym problémom vSetkych zloziek Zivot-
ného prostredia. Ich rozpustné formy predstavuji velké environmentalne riziko pre prirodu a ¢loveka, pretoze
tento element ma zna¢nu selektivnu schopnost’ akumulovat’ sa v ur€itych organizmoch alebo organoch /1/.

V stcasnosti sa na celkovom znecisteni ovzdusia KoSickej kotliny podiel’a predovsetkym hutnicky, chemic-
ky a d’al$i spracovatel'sky priemysel. AvSak k vyznamnym zdrojom znecistenia ovzdusSia sa stale viac radi aj
automobilova doprava, a to najmé v hlavnych dopravnych koridoroch vstupujucich do miest, ako aj tranzitna
automobilova doprava vedena cez obytné zony obci a zlozky okolitej krajiny.

Vyskum sme realizovali v J Casti KoSickej kotliny, na plochach vybranych v blizkosti rychlostnej cesty R4
Kosice — Milhost’. Ciel'om stadie bolo zistit’, aky vplyv maju emisie produkované cestnou dopravou na distri-
buciu a akumuléciu arzénu v pddach a rastlinnych druhoch (Quercus rubra L., Quercus cerris L., Fraxinus ex-
celsior L., Negundo aceroides Moench, Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.) rasticich v lesnych ekosystémoch
v blizkosti dial'nice.

MATERIAL A METODY

Vyskumné plochy sa nachadzaju na lokalite A SZ od obce Sena (48°33'22,3"N, 21°13'51,8"E; 2 plochy
v 30 m a 2 plochy v 500 m od rychlostnej cesty; kambizem modalna) a na lokalite B Z od obce Kechnec
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(48°34'17.7"N, 21°14'44.4"E; 2 plochy v 30 m od rychlostnej cesty; fuvizem kambizemna glejova). Vyskum
bol vykonavany v roku 2016 pocas letného aspektu fytocendz. Rok 2016 charakterizuje plntl prevadzku cesty
R4, ktora bola odovzdana do uZivania v prvej polovici novembra 2013. Vzorky organickych (O) horizontov
pdd sa odoberali z kazdej lokality v troch opakovaniach. Vzorky mineralnej pody odobrané z hibok 0-5 cm,
10-20 cm a 20-30 cm sa vysusili na vzduchu, preosiali cez sito a nasledne sa v suspenzii jemnozeme stano-
vili hodnoty aktivnej reakcie pod potenciometricky, pomocou digitalneho pH-metra Inolab pH 720. Celkovy
obsah podneho arzénu (As) sa stanovil vo vyluhu luc¢avky kral'ovskej metddou AAS-GTA na pristroji GBC
SensAA. Asimilacné organy rastlin (listy Quercus rubra L., Quercus cerris L., Fraxinus excelsior L., Ne-
gundo aceroides Moench a bylinného druhu Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm.) boli odoberané na oboch lo-
kalitach stratifikovanym vyberom v troch opakovaniach (100 az 200 kusov). Celkové obsahy As vo vzorkach
boli stanovené v extrakte koncentrovanej HNO, metodou AAS-GTA na pristroji GBC SensAA. Vyhodnotenie
vysledkov sa vykonalo v programe Statistica 9 (StatSoft, 2008).

VYSLEDKY A DISKUSIA 15

V 30 m vzdialenosti od cesty bol obsah As v O-hori-
zontoch pdd celkovo nizky (fluvizem: 0,17 + 0,05 mg/
kg; kambizem: 0,96 + 0,31mg/kg). Koncentracia As
narastala od organickych smerom k mineralnym ho-
rizontom pdd. V kambizemiach aj fluvizemiach jeho
obsah vrcholil v 20-30 cm minerdlnych vrstvach
(19,56 +£5,7-19,22 £ 5,5 mg/kg), kym v 0-5 cm vrs-
tvach hodnoty As kolisali od 14,75 do 16,22 mg/kg.
Statistické charakteristiky priemerného obsahu arzé-
nu v pddach lesnych ekosystémov su na obr. 1.

10-20 cm

Fluvizem

N}“. " :‘/--.‘--

20-30 em

Obr. 1: Obsah arzénu (mg/kg) v organickom (Oo)
horizonte a v 0-30 cm vrstvach skumanych pod

Hodnoty varia¢nych koeficientov (62,8 %; resp. (ANOVA: F(1,6) = 0,0186; p > 0,05)

67,3 %) poukazuji na vysoku variabilitu As v pdd-

nych vrstvach. Obsah As v A-horizontoch pdd Slovenska variruje prevazne v intervaloch 5,5-7,5 a 7,5-10,4
mg/kg a v C-horizontoch v rozsahu 4,6—6,6 mg/kg /2/. Reakcia 0—5 cm vrstvy pod na lokalite A je neutrdlna
(pH,,,, 6,71; pH,, 6,13), na lokalite B slabo kysla (pH,,, 5,99; pH, , 5,36). Priemerné hodnoty As namerané v
pddnych vzorkach na lokalite A (13,65 + 8,57 mg/kg kg—1), a na B lokalite (12,82 + 8,63 mg/kg) takmer dvoj-
nasobne prekrac¢uji medidnova hodnotu obsahu As (7,5 mg/kg) uvaddzant pre pody Slovenska /2/ a predstavu-
Jju potencialny zdroj mobilizovatel'nych foriem As, ktoré sa v procesoch zvetravania a vymyvania zrazZkovou
¢innostou mdzu dostavat’ do povrchovych a podzemnych vod s potencidlom vstupovat’ do Zivych organizmov.
Vo vSeobecnosti plati, Ze v kyslejSich podach sa zvySuje pohyblivost’ As, najmi pri pH hodnotach pod 5, ¢im
sa zvySuje moznost’ jeho odberu rastlinami.

Obsah As v O-horizontoch skiimanych pod je po- =
rovnatelny s obsahom As zistenym v O-horizontoch ~ o451 | | | | R I N N
lesnych geobiocendz situovanych v tesnej blizkosti € ! ‘ ‘ [ | H | | ‘ ‘ r‘ 1 rl ‘
rychlostnej cesty R1 Nitra — Tekovské Nemce /3/, £ ®1 | * T o W B
avsak v pripade 20-30 cm mineralnych vrstiev je vys- 2

. . o™
§i. V blizkosti cesty R1 dosahovala koncentracia As

maximum v 20-30 cm vrstvach luvizemi (7,54 + 2,4— 0

RPN .. f e 5 £ g 8 g 5§ g 2 g 2

8,28 + 2,6), zatial o v kambizemiach bola najvyssia s § § % 3 2 § B ‘E H
v mineralnych vrstvach 0-5 cm (5,69 + 1,8-6,84 + ¥ 9 ¢ g % 5 9 ¢ $ ‘%
, A D L W : w .

2,2 mg/kg). V porovnani s pddami situovanymi pri 2 < 2 <
30 m w4500 m < Prirodzena hodnota v rastlinach

R4 su tieto hodnoty podstatne nizsie.

V skumanych rastlinnych druhoch bol celkovy obsah
As takmer identicky (0,15 mg/kg), a to tak vo vzdia-
lenosti 30 m ako aj 500 m od cesty R4 (obr. 2). V po-

Obr. 2: Priemerny obsah arzénu v rastlinnych dru-
hoch v zavislosti od pédnych typov a vzdialenosti vy-
skumnych ploch od cesty R4
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rovnani s pozad’ovou hodnotou v rastlinach - 0,1 mg/kg /4/, boli hodnoty As stanovené v listoch skimanych
rastlin na oboch lokalitdch len mierne zvySené. Pre Quercus sp. uvadza /5/ limitni hodnotu 0,21 mg/kg.
O nie€o vyssi v porovnani s nasimi vysledkami bol obsah As v listoch druhu P. spinosa (0,24 mg/kg) v tesnej
blizkosti rychlostnej cesty R1 /3/, kym na ostatnych plochach boli hladiny As zna¢ne podobné hladindm As
zistenym v KosSickej kotline.

ZAVER

Emisie As pochadzaju zo spracovania kovovych rad, spalovania fosilnych paliv a automobilovej dopravy.
Niektoré druhy vyssich rastlin akumulujice vaésie mnozstvo As vo svojich pletivach mozu predstavovat’ po-
tencialne nebezpecenstvo pre herbivorné zivoc¢ichy /6/. Prijem a akumulacia As v rastlinach je ovplyviiovana
najmi vlastnost’ami pddy a pritomnost’ou iénov /7/. Hodnotenie stavu zivotného prostredia sa preto nezaobide
bez poznania miery pristupnosti arzénu do nadzemnych organov vyssich rastlin. Arzén bol t'azsie pristupny
tak pre rastliny rastice na kambizemiach, ako aj na fluvizemiach, v désledku ¢oho bol jeho presun do rastlin
nizky (transferovy koeficient 0,01). Priemerné hodnoty arzénu zistené v pddach Kosickej kotliny takmer dvoj-
nasobne prekrodili strednt (medidnovi) hodnotu As stanovenu pre pody Slovenska a predstavuji potencialny
zdroj mobilizovatel'nych foriem As pre zivé organizmy. Taktiez koncentracie As v nadzemnej Casti vysSSich
rastlin prevysuju referencnu hodnotu v rastlinach, zrejme ako dosledok plynnych produktov zo spalovacich
motorov prenikajucich cez povrch rastlin.
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CADMIUM

VPLYV GALAKTOGLUKOMANANOVYCH OLIGOSACHARIDOV NA DISTRIBUCIU A AKUMULACIU
OXIDU DUSNATEHO A PEROXIDU VODIKA V KORENOCH RASTLIN VYSTAVENYCH KADMIU

THE INFLUENCE OF GALACTOGLUCOMANNAN OLIGOSACCHARIDES ON THE DISTRIBUTION AND
ACCUMULATION OF NITRIC OXIDE AND HYDROGEN PEROXIDE IN PLANT ROOTS EXPOSED TO
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SUMMARY

The objective of the present work is to study the dif-
ferences in the distribution and accumulation of nitric
oxide (NO) and hydrogen peroxide (H,O,) in the pri-
mary root of Arabidopsis thaliana cultivated with the
addition of Cd*" and/or galactoglucomannan oligosa-
ccharides (GGMOs). The plants were cultivated in vi-
tro for 7 days and the accumulation of NO, H202 and
Cd?** was detected histochemically and estimated with
the use of an image program (ImagelJ). The distributi-
on of both H O, and NO was not regular in the prima-
ry root, and varied in the meristem, and the elongation
and differentiation zones. Cadmium treatment increa-
sed the concentration of both NO and H,O,. The GG-
MOs decreased the accumulation of NO in the elon-
gation zone and decreased the accumulation of H,O,
in the differentiation zone compared to Cd treatment.

Key words:galaktoglukomananové oligosacharidy,
kadmium, oxid dusnaty, peroxid vodika

INTRODUCTION

SUHRN

Ciel'om tejto price je urcit’ rozdiely v distribucii a aku-
mulacii oxidu dusnatého (NO) a peroxidu vodika
(H,0,) v primarnych korefioch Arabkovky Thalove;j
kultivovanej v pritomnosti Cd*" a/alebo galaktoglu-
komananovych oligosacharidov (GGMOs). Rastliny
sme kultivovali 7 dni v in vitro podmienkach a aku-
mulaciu NO, H,O,, a C** detegovali histochemicky
a stanovili pouzitim programu ImageJ.

Distribucia H,0, a NO nebola pravidelna v celej diz-
ke primarneho koreiia, odliSovala sa v meristéme,
elongacnej a diferenciacnej zone.

V pritomnosti Cd** sa zvysila koncentracia NO
a H,0,, pricom aplikdcia GGMOs znizila akumulaciu
NO v elongacnej zone a akumulaciu H,O, v diferen-
ciacnej zone v porovnani s Cd variantom.

Klucove slova: galaktoglukomandnové oligosachari-
dy; kadmium, oxid dusnaty, peroxid vodika

Reactive oxygen species (ROS) and reactive nitrogen species (RNS) are continually produced in plants, while
acting as messengers or triggering important metabolic reactions /1, 2/. However, in stress conditions, the
production of both ROS and RNS increases, which can cause secondary damages of the cells or tissues /3,
4/. Recently, galactoglucomannan oligosacharides (GGMOs) have been reported to positively influence the
growth of plants in physiological as well as in stress conditions /5, 6/. GGMOs have also been reported to inte-
ract with auxin by decreasing the amount of flavonoids in plants /7/; flavonoids have a role in auxin transport.
Nitric oxide (NO), one of the RNS molecules, can also interact with auxins and change the morphology of the
plants /8/. Therefore, investigating the interactions between GGMOs, NO, and ROS (H,0,) is an important
step in understanding the enhanced stress tolerance induced by GGMOs. The aim of this short paper was to
detect and evaluate the distribution and accumulation of NO and H,O, in three zones of the primary root trea-
ted with Cd** and/or GGMOs.
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MATERIAL AND METHODS

For all analyses, in vitro cultivated Arabidopsis thaliana (L.) plants were used. Arabidopsis was cultiva-
ted in controlled conditions (24 + 1°C, 60% relative humidity, over a 16 h photoperiod, at an irradiance of
50-60 pmol m™s™") on solid MS medium /9/ supplemented with Cd(NO,), (10* M), GGMOs(10-9 M), or
GGMOs (10-10 M) + Cd(NO,), (10* M). After 7 days, the length of the primary root was determined. The
relative accumulations of NO, H,O, and Cd*" were determined histochemically. The relative accumulation of
NO was determined with the use of fluorescent dye - diaminofluorescindiacetate (DAF) according to Petd et
al. /10/ and Corpas et al. /11/. The relative accumulation of H O, was detected according to Thordal-Christen-
sen et al. /12/ and Yokawa et al. /13/ with 3,3-aminobenzidine (DAB). The relative accumulation of Cd** was
estimated with the use of fluorescent dye — LeadmiumTM Green AM /14, 15/. The roots were observed using
an inverted fluorescence microscope (Leica DMI3000 B, Wetzlar, Germany) equipped with an appropriate set
of excitation/emission filters (490Ex/515Em). The intensity of fluorescence was determined in the meristem,
and at the beginning of the elongation and differentiation zones (100 um length of root in the zones). The
intensity of fluorescence was estimated by measuring the mean weighted intensity of the green (for NO and
Cd*") or the red (H,0,) channel using the Fiji distribution of ImageJ /16/. Statistical analyses followed the
analysis of variance (ANOVA) and LSD test (least significant difference) at P < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION

Cadmium application decreased the length of the root —by 25.7% when compared to control (Fig. 1a). On the
other hand, GGMOs influenced this parameter positively. The GGMOs+Cd treatment increased root length
by 21.4% when compared to the Cd treatment. The positive influence of GGMOs on the root growth has been
previously reported in mungo beans /17/. In addition, GGMOs were also able to alleviate the negative impact
of Cd** on maize roots /18/.

The relative accumulation of Cd** was the highest in the Cd treatment and in the GGMOs+Cd treatment in
all three root zones (Fig. 1b). We found no statistically significant differences between the GGMOs+Cd and
the Cd treatments. This result suggests that GGMOs do not directly influence the uptake of Cd**. However,
GGMOs might participate in other actions that alleviate Cd** toxicity. Similar results have been obtained in
maize, where GGMOs did not affect the concentration of Cd*" in tissues /18/.
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Fig. 1. Root length after 7-days of cultivation (1a) and the relative intensity of the NO signal in three zones of
primary root (1b).

The fluorescence was measured using ImageJ software and is expressed as % of the fluorescence intensity of the control.
Different letters denote statistically significant differences in the parameter between the treatments at P < 0.05.

The relative accumulation of NO was the highest in the Cd treatment, in all three root zones (Fig. 2a). The
application of GGMOs did not statistically significantly affect the relative accumulation of NO compared to
the control. On the other hand, the accumulation of NO decreased in all three zones of primary root in the GG-
MOs+Cd treatment compared to the Cd treatment. However, this decrease was statistically significant only in
the elongation zone. We assume that the action of GGMOs in plants is probably connected with NO, similarly
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to alginate /20/ and chitosan oligosaccharides /21/.

The relative accumulation of H,O, was higher in the Cd treatment, in all three root zones, compared to the
control (Fig. 2b). GGMOs statistically significantly increased the relative accumulation of H O, in meristem
and differentiation zone compared to the control. The relative accumulation of H,O, decreased in the diffe-
rentiation zone in the GGMOs+Cd treatment compared to the Cd treatment. Hydrogen peroxide is involved in
the actions of peroxidases, which are responsible for the growth of lateral roots and root hairs /22/. Thus, the
elevated relative accumulation of H O, in GGMOs treatment might also be linked to elevated root growth. In
addition, oligosaccharides might be active as ROS scavengers during stress /23/.
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Fig. 2. The relative intensity of the NO signal in three zones of primary root (2a) and the relative intensity of
the H,0, signal in three zones of primary root (2b).

The signals (NO, H,0,) were measured using ImageJ software and are expressed as a percentage of the fluorescence/
Staining intensity of the control. Different letters denote statistically significant differences in the parameter between the
treatments at P < 0.05.

CONCLUSION

In conclusion, we can assume that GGMOs can interact with different ROS and RNS signalling pathways in
the plants. However, their actions depend on the plant’s current requirements — the accumulation and distribu-
tion of NO and H,O, is influenced differently during stress than in physiological conditions.
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WINTER WHEAT

VLIV SLOZENi FERMENTATU NA KLiGIVOST PSENICE SETE

INFLUENCE OF COMPOSITION OF FERMENTATE TO GERMINATION OF

JAROSLAV LANG', JAN NEDELNIK', JIRi RUSiN?
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SUMMARY

The effect of fermentates on germination of winter
wheat was investigated in this experiment. Fermen-
tates was formed by the dry fermentation pathway.
Nine mixtures from agricultural and industrial mate-
rial were fermented. The fermentate was leached and
the seed germination test was performed. It was found
that no leachate affected the germination, but affected

SOUHRN

V experimentu byl zjiStovan vliv fermentatu, vznik-
1ého suchou cestou fermentace, na kli¢ivost osiva
pSenice seté. Pro fermentaci bylo pouzito devét smési
slozenych z riznych vstupnich materialti zemédélské
a pramyslové vyroby. Po fermentaci byl udélan vy-
luh a provedena zkouska klicivosti. Bylo zjisténo, ze
zadny vyluh neovlivnil kli¢ivost, ale ovlivnil rychlost

the germination rate. klic¢eni.

Key words: fermentate; winter wheat, germination Klicova slova: fermentat; psenice; klicivost

Uvob

Mnozstvi organické hmoty klasifikované jako komunalni odpad, nebo odpad ze zemédélské a primyslové vy-
roby stale narlisté a je potifeba ho zpracovat a jesté 1épe - efektivné vyuzit. Jednou z cest je tzv. suché anaerobni
fermentace, pii které se ziskava bioplyn. Zbytek po fermantaci - fermentat, je mozné dale vyuzit naptiklad
jako hnojivo v zemédélstvi. Suché fermentace je feSena fadu let a vzniklé publikace fesi Siroké spektrum sou-
vislosti od slozeni vsazky az po kvalitu bioplynu /2, 4/. V rdmci vyzkumného projektu, ze kterého vznikl tento
¢lanek, byl navrZen, sestaven a je zkouSen specialni anaerobni mobilni kontejnerovy rotacni bioreaktor. Ten je
mozné vyuZzivat pro rizné procesy, zejména pro suchou anaerobni fermentaci (vyrobu bioplynu ze stohovatel-
né vsazky) a pro intenzivni aerobni fermentaci (reaktorové kompostovani, biosuseni). Reaktor je také mozné
vyuzivat i pro mokrou ¢i polosuchou anaerobni fermentaci (vyrobu bioplynu z tekuté vsazky).

MATERIAL A METODY

Bylo navrzeno nékolik vsazek do reaktoru v podobé smési ze Sirokého spektra biologického materidlu, at’ uz
se jednéd o komunalni odpad, hobliny z dfevaiské vyroby anebo produkty zemédélské vyroby. Presné slozeni
smési veetn¢ ostatnich charakteristik je uvedeno v tab. 1. Ze vzniklého fermentatu byl pfipraven vodni vyluh.
Jako podklad pro piipravu vyluhu slouZila norma CSN EN 12457- 4 (83 8005) pro piipravu vyluhu pevnych
¢astic, pozmeénéna zvysenym mnozstvim ptfidané vody z diivodu vysoké nasaklivosti organického materialu
(pomér kapalné a pevné faze byl 2 1/100 g suSiny pii 105 °C). Po filtraci vyluhu byly provedeny zkousky klici-
vosti a rychlosti kli¢eni u pSenice seté odriidy Julie. Semena byla vloZena na vyluhem navlhéeny filtracni papir
v Petriho miskéch. V jedné misce bylo 50 ks semen, kazd4 varianta ve tfech opakovanich. Semena klicila ve
tmé pfi teploté 18 °C. Jako kontrolni varianta byla zaloZena zkouska s vodou. Za vyklicené semeno bylo po-
vazovano takové semeno, které dosdhlo délky kotfene 15 mm. Nulty den je dnem zaloZzeni zkousky, sledovani
kli¢encii probihalo vzdy po uplynuti 24 hodin. Ziskané hodnoty byly statisticky hodnoceny pomoci programu
Statistica 12, metodou analyzy variance (ANOVA P > 0.05) s naslednym hodnocenim Tukeyovym testem.

VYSLEDKY A DISKUSE

Ziskané vysledky kli¢ivosti semen jsou uvedeny v tab. 2. Nejvyssi pocet semen ze vSech variant vyklicil druhy
den po zalozeni a to 65,9 %. 27 % semen vyklicilo tteti den, 4,1 % prvni den, 2,8 % ¢tvrty den a 0,13 % semen
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nevykli¢ilo. Nevyklicen4 semena jsou z varianty K9. Protoze ostatni vykli¢ena semena z této varianty nejevila
znamky poskozeni, domnivame se, zZe neslo o ovlivnéni vyluhem, ale Ze semena nebyla kli¢iva. K tomu nas
dale vede i fakt, ze fermentaty K8 a K10 maji podobné slozeni jako fermentat K9 a nebyla u nich pozorovana
sniZzena kli¢ivost.

Tab. 1: Slozeni smési vsazky, doba setrvani v bioreaktoru a doba nasledného aerobniho dozravani

X o zdrZeni ve aerobni pH
oznaceni . ) ‘s . p
vzorku sloZeni vsazky hm fermentoru | dozravani | vysledného

: (dny) (dny) fermentatu
kompost 2 mésice po zaloZeni, ¢astice do 25 mm 25
fermentat o 7% xre
K3 kukuti¢na silaz, ¢astice do 20 mm 45 4 109 6
travni senaz, ¢astice do 30 mm 30
: travni hmota ze sekacky, castice do 200 mm 91
fermentat - - - - -
K8 hobliny hrubé sterilované (smrk + borovice), 9 7 57 8
Castice do 25 mm
. travni hmota ze sekacky, ¢astice do 100 mm 91
fermentat . - - . :
K9 hobliny jemné sterilované (smrk + borovice), 9 6 50 9
castice do 15 mm
: travni hmota ze sekacky, ¢astice do 50 mm 90
fermentat . - . p :
K10 hobliny jemné sterilované (smrk + borovice), 10 3 39 9
¢astice do 15 mm
: travni hmota ze sekacky, jemna fezanka do 20 mm | 93
fermentat . - - p -
K11 hobliny jemné sterilované (smrk + borovice), 7 2 33 9
castice do 15 mm
travni hmota ze sekacky, jemna fezanka do 20 mm | 34
fermentat silaz travni hmoty ze sekacky (7 dnt silazovani), 54 3 19 9
K13 jemna fezanka do 20 mm
piliny jemné (smrk), ¢astice do 20 mm 12
fermentat K13 6
: travni hmota ze sekacky, jemna fezanka do 20 mm | 73
fermentat . - - X :
K14 hobliny jemné sterilované (smrk + borovice), 18 4 4 9
¢astice do 15 mm
voda 3
KOMPOZO bioodpady z udrzby méstské zelené a od obcant 100 cca 180 119 8.2
a firem
kukufiéna silaz 50
tritikale silaz 25
DP hovézi kejda 23 cca 36 211 8,6
G-faze z vyroby MERO 1
vyslazené cukrovarnické fepné fizky 1

Zameétenim se v klicivosti na jednotlivé fermentaty v ramci jednotlivych dni bylo zjisténo, ze prvni den po
zalozeni vykli¢ila semena pouze z kontrolni varianty (41,33 %). Druhy den, podle statisticky propoctenych
vysledk, se kli¢ivost mize rozdelit do dvou skupin. Do prvni skupiny patii varianty, které dosahuji vice nez
polovinu celkem vyklicenych semen (< 50 %). Navic v tento den také dosahly nejvyssi kli¢ivosti a jsou to
varianty: K9 a kontrola, dale varianty K3, K10, DP a KOMPOZO, pticemz u téchto variant vyklicilo vice nez
80 % semen. Do druhé skupiny jsou zafazeny varianty, u kterych vykli¢ilo méné nez 50 % semen a jsou to
varianty K13, K11 a K8. U kontrolni varianty vykli¢ilo béhem prvniho a druhého dne celkem 97,33 % semen.
U variant K8 a K11 je rychlost kli¢eni statisticky odli$na od variant u kterych vyklicilo vice nez 50 % semen.
Ve tetim dni byla zaznamenana nejvyssi klicivost u variant K8 (73,33 %) a K11 (61,33 %). Do této statistické
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skupiny spadaji jesté varianty K9, K13, K3 a K10, které ale dosahly maximalniho poctu vykli¢enych semen
v ptfedchozich dnech. Zvlastni postaveni ma varianta K13, kterd spojuje jinak statisticky odlisné skupiny.
U této varianty byla zaznamenédna dvé maxima kli¢ivosti. Ve druhém dni byla kli¢ivost 48 % semen, ve tfetim
dni 45,33 % semen. Ostatni varianty maji jednou zfetelné maximum kli¢ivosti. Varianty K14, DP, kontrola
v intervalu 0,674 %, vice nez 4 % semen potom varianty K11, K13 a K8. Varianty, které jsou do ¢tvrtého dne
vSechny vykli¢ené, jsou: kontrola, KOMPOZO, K14 a DP.

Tab. 2: Procento vyklicenych semen ve dnech

vzorek 1. den 2. den 3. den 4. den
KONTROLA 41,33 b 56,0 a-d 2,7 a 0,0 a
K3 0 a 80,7 b-e 15,3 a, c-d 4,0 a-b
K8 0 a 16,0 a 73,3 b 10,7 b
K9 0 a 51,3 a-c 46,0 b, d 1,3 a-b
K10 0 a 85,3 b-e 14,0 a, c 0,7 a
K11 0 a 34,0 a 61,3 b 4,7 a-b
K13 0 a 48,0 a-b 453 b-d 6,7 a-b
K14 0 a 92,0 c-€ 8,0 a 0,0 a
KOMPOZO 0 a 99,3 e 0,7 a 0,0 a
DP 0 a 96,7 d-e 3,3 a 0,0 a

Pismena zarazuji varianty v jednotlivych dnech do skupin podle vysledkit ANOVY na hladiné vyznamnosti P > 0.05.

Na kli¢eni osiva ma vliv mnoho faktorti, nékteré z nich mohou byt vylouceny (napft. anoxie, vliv teploty)
pouzitim standardizovaného postupu zkousky klic¢ivosti. V praci Shoemakerl et al. /6/ prokazali vliv pH na
klicivost osiva okrasnych druhti rostlin, zabyvali se predev§im niz§im pH roztoku. Jina prace /3/, zabyvajici se
klicenim rosi¢ky (Digitaria sp.) v zavislosti na pH uvadi, ze zvysujici se pH nema vliv na kli¢ivost, pokud je
pH zvySovano pomoci CaCO,. Jestlize pH bylo zvySovano pomoci MgCO,, potom dochazelo se zvySujicim
se pH k inhibici kli¢eni. Také v jiné praci /5/ potvrzuji inhibici kliceni pSenice vlivem zvySujici se koncentra-
ce Na' iontli. V tomto experimentu nebyl vliv alkalického pH na kli¢ivost obilky pSenice prokazan, protoze
semena klicila stejnou rychlosti jak pii pH 6, tak pii pH 9.

Neékteré smeési vsazky v tomto experimentu obsahuji hobliny z jehlicnatych stromd, resp. ze smrku (Picea
sp.) a borovice (Pinus sp.) v rizném podilu, nejvice vSak 18 % (tab. 1). Ve dievé téchto stromi je pfitomna
pryskyfice, kterd je tvotena té¢kavymi latkami, prevazné terpeny. Terpeny mohou ovliviiovat rist hub, bakterii
1 vysSich rostlin. Inhibi¢ni vliv terpenti na kli¢eni na rust rostlin huseni¢ku (4rabidopsis sp.) jasn¢ doklada
prace /1/. V nasSem experimentu nebyl zji$tén rozdil v rychlosti kli¢eni u semen kli¢icich ve vyluhu pochazeji-
ciho ze smési, které obsahovaly hobliny z jehli¢nand, od semen ve vyluhu, které hobliny neobsahovaly. Bud’
byla koncentrace terpenti pfili§ nizkd, nebo mohlo dojit k jejich pfeméné nebo odpateni vlivem vyssich teplot
pti fermentaci. Obsah terpenil ale nebyl v této praci analyzovan.

Souhrnné 1ze konstatovat, ze vyluh ze zkouSenych fermentatii neovlivnil samotnou kli¢ivost, ale zpomalil
rychlost kliceni. Niz§i rychlost kliceni (zejména v prvnich fazich) miZe byt také zptisobena osmotickym je-
vem - vy$§i koncentraci latek ve vyluhu oproti destilované vod¢. Prvni den sledovani vyklicila pouze semena
v kontrolni varianté, druhy den bylo vykli¢eno vice nez 80 % jedinct u variant (fazeno sestupné): KOMPO-
Z0, kontrola, DP, K14, K10 a K3. Ve ¢tvrtém dni sledovani byla vykli¢ena vSechna semena. Deformace klic-
ki, ani nadzemnich ¢asti, nebyly pozorovany ani u jedné z variant.

ZAVER

Odpad organického ptuvodu, pochézejici ze zemédélské a primyslové vyroby, nebo komunalniho odpadu,
je mozné a vhodné dale vyuzit v procesu fermentace k produkci bioplynu. Zbytkovym produktem fermen-
tace je digestat, ktery by se mohl vyuzit v rostlinné vyrob¢ jako hnojivo a zdroj organickych latek do pudy.
Experimentalnim ovétenim bylo zjisténo, ze pouzité smési deklarovaného slozeni po fermentaci neovliviiuji
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klicivost a nezptsobuji deformace klicenct. V experimentu bylo také zjisténo, Ze doslo ke zpomaleni rychlosti
kliceni osiva. Je potfeba brat v ivahu, Ze semena byla vloZena do roztoku, jehoz podobné vysoké koncentrace
v zeméd¢lské pade aplikaci fermentatu mizeme dosédhnout jen tézko. Lze proto piedpokladat, Ze pti zapraveni
digestatu do ptidy nedojde ke zpomaleni kli¢icich jedincii pSenice seté. Vstupni komponenty do fermentacniho
zafizeni je potfeba hlidat, aby neobsahovaly nadlimitni mnozstvi balastnich latek a nedochazelo ke kontami-
naci pudy a nasledné ke kontaminaci plodin, krmiv a potravin.
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SUMMARY

The anthelmintic drugs are regularly administered to
livestock to control nematodes caused infections. The
anthelmintic drugs are metabolized in gastrointestinal
tract and these metabolites as well as intact drugs are
released into the environment (grazing lands and fod-
der plants) via excrements. Our research indicate that
studied anthelmintic (albendazole, ivermectin and
monepantel) cause only mild acute stress in plants.
We found stress indications in few followed factors as
areaction to albendazole and ivermectin. Time depen-
dent study revealed mild acute toxicity of monepan-
tel. Therefore, Medicago sativa as well as Trifolium
pratense can be effective in detoxification of grazing
lands, however the risk of increased resistance of
parasites in grazing livestock should be in concern.

Key words: phytotoxicity; anthelmintics; monepantel;
ivermectin, albendazole; Medicago sativa, Trifolium
pratense,; Arabidopsis thaliana; prolin accumulation,
biotransformation

Uvobp

SOUHRN

Veterinarni anthelmintika jsou pravidelné podavana
hospodarskym zvifatim za ucelem prevence parazi-
tarnich infekci. Pres travici trakt se metabolity 1é¢iv
1 1éciva v intaktni formé dostavaji do exkrementi
a dale na pastviny a do picnich rostlin, které je dale
metabolizuji. Sledovana anthelmintika (albendazole,
ivermektin a monepantel) pro rostliny neptredstavuji
vyrazny stres. V této studii bylo sledovano nékolik
stresovych faktort v rostlinach a mirné odezvy byly
sledovany pouze u albendazolu a ivermektinu. Caso-
va zavislost ukazuje na mirnou akutni toxicitu u mo-
nepantelu. Vojtéska i jetel mohou byt efektivni pii
dekontaminaci pastvin, nicméng¢ je tieba zvazit riziko
zvysené rezistence parazitl u hospodarskych zvitat
pasoucich se na téchto pastvinach.

Klicova slova: fytotoxicita, anthelmintika, monepan-
tel; ivermectin, albendazole; Medicago sativa; Trifo-
lium pratense; Arabidopsis thaliana, akumulace pro-
linu, biotranformace

Veterinarni anthelmintika jsou Casto uvoliiovana do prostiedi z exkrementti hospodaiskych zvirat, kterym jsou
pravidelné podavana za ucelem prevence parazitarnich infekci. Ke kontaminaci dochazi na pastvinach a na po-
lich hnojenych chlévskou mrvou. Kontaminace anthelmintiky miize zptisobovat negativni dopad na necilové
pudni bezobratlé zivoCichy /1/. S anthelmintiky takto ptichdzi do kontaktu i rostliny, které jsou schopny 1é¢iva
akumulovat a ukladat ve vakuolach a bunécnych sténach /2/. Bylo také zjisténo, ze metabolity benzimidazo-
lovych anthelmintik biotransformovanych rostlinami mohou byt mén¢ u¢inna, néktera naopak aktivnéjsi nez
puvodni latky /3, 4/. To napovida, Ze picni rostliny mohou byt efektivnim nastrojem pii detoxifikaci pastvin.
Nicméné, zatim neni mnoho zndmo o mozné toxicité v rostlindch zptisobené akumulaci téchto farmaceutik.

Farmaceutika akumulovand v rostlinach mohou pusobit toxicky a vyvolavat v rostlinach fadu stresovych
odpovédi, jako naptiklad zménu v obsahu fotosyntetickych pigmentli, zménu v celkovém obsahu proteint ¢i
zménu v akumulaci prolinu. Zména v kvalité a obsahu fotosyntetickych pigmentt je jednim z obecnych indi-
katori fyziologické kondice rostlin vystavenych stresovym podminkam /5/. ZvySeny obsah proteinu muze in-
dikovat zvySenou expresi a zapojeni antioxida¢nich enzymii udrzujicich v rostlinach hladinu volnych radikalt
/6/. Vyssi akumulace volného prolinu ve stresovanych bunikach zase vede k mensimu poSkozeni bunécnych
membran, proteinti nebo enzymu a dale pomaha udrzet osmoticky tlak. To je zfejmé umoznéno schopnosti
prolinu vychytavat nebezpecné volné radikaly a vytvaret s nimi stabilni komplexy. Udrzuje tak redukéni pro-
sttedi v bunice, které je dilezité pro normalni rist /7/.
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Pro studium fytotoxicity anthelmintik v rostlinach jsme zvolili zastupce tii ze ¢tyf hlavnich skupin bézné do-
stupnych anthelmintik. Albendazole (ABZ) patii mezi benzimidazoly, ivermectin (IVM) mezi macrocyklické
laktony a monepantel (MOP) mezi derivaty animo-acetonitrilu. Stresova odezva byla sledovana u dvou béz-
nych picnin, a to u vojtésky (Medicago sativa) a u jetele (Trifolium pratense).

MATERIAL A METODY

K orienta¢nimu a rychlému stanoveni vlivu anthelmintik na viabilitu (zivotnost) bunék byla pouzita meto-
da redukce 2,3,5-trifenyltetrazolium chloridu (TTC test) na ¢erveny formazan podle Pollarda a Walkera /8/.
Anthelmintika byla steriln¢ ptidana do média v 0,01; 0,1; 1; a 10 uM koncentraci k suspenznim buiikdm
Arabidopsis thaliana. Viabilita byla stanovena po péti dnech kultivace s anthelmintiky. Ekotoxicita byla dale
sledovana u nakli¢enych rostlinek vojtésky podle metody Machové a kol. /9/. Seminka byla naklicen4 na mé-
diu (dle norem CSN EN ISO 6341, 2013 a CSN EN ISO 7346-2, 1999) dopInéném piislusnymi anthelmintiky
v 0,01; 0,1; 1; a 10 uM koncentraci. Inhibice rstu byla hodnocena po 4 dnech inkubace.

Vliv anthelmintik byl sledovan u rostlin vojtésky péstovanych v in vitro podminkach na MS médiu a u rostlin
vojtésky a jetele péstovanych ve skleniku. V in-vitro podminkach byly naklicené rostliny po dvou tydnech
subkultivovany na médium doplnéné piisluSnymi anthelmintiky v riznych koncentracich. Stresové faktory
byly stanoveny v prab¢hu kultivace nebo po 6-ti tydnech kultivace. Rostliny ve skleniku byly péstovany pii
zalivce obsahujici anthelmintika v 10 uM koncentraci.

Obsah fotosynteticky aktivnich pigmentt v rostlinach byl stanoven spektrofotometrickou metodou z metano-
lového extraktu homogenizovaného materialu /10/. Obsah chlorofylu a, chlorofylu b a celkovy obsah karotenti
byl vypocitan z naméfenych hodnot absorbance pfi vinovych délkach 470, 653 a 666 nm podle Lichtenthalera
/11/. Celkovy obsah proteinu byl stanoven z extraktli pomoci Bradforda a kol. /12/. Obsah prolinu byl sta-
noven pomoci spektrofotometrické metody /13/ zaloZené na ninhydrinové reakéni smési (1% w/v ninhydrin;
60% v/v kys. octovd; 20% v/v etanol). Prolin byl kvantifikovan pomoci kalibra¢ni kiivky z L-Prolinu jako
standardu, vynesené z namétenych hodnot absorbance pii 520 nm.

VYSLEDKY A DISKUSE

Sledované indikatory fytotoxicity anthelmintik (zivotnost bunék, rist rostlin po vykliceni, obsah fotosynte-
tickych pigmentt, celkovy obsah proteinti a akumulace prolinu) naznacuji, ze anthelmintika (zejména MOP)
pro rostliny neptedstavuji vyznamny stres. Test fytotoxicity v bunkach Arabidopsis thaliana naznacuje mir-
nou toxicitu po aplikaci IVM, a u ABZ jen mirnou reakci pfi aplikaci nejvyssi koncentrace. Po aplikaci MOP
dochazelo dokonce k mirné stimulaci bunék. Podobna reakce byla pozorovéna i pfi testu akutni toxicity na
vykli¢enych rostlinkach vojtésky, jen MOP nem¢l na rist klicka zadny vliv (graf 1).
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Graf 1: Vliv monepantelu (MOP), ivermectinu (IVM) a albendazolu (ABZ) na Zivotnost bunéek Arabidopsis
thaliana (a) a na rist vyklicenych rostlinek Medicago sativa (b).

Anthelminika byla aplikovana v koncentracich 0,01, 0,1, 1 a 10 uM. Fytotoxicita je stanovena v % jako pomér poctu
zivych bunek A. thaliana kultivovanych s anthelmintiky viici Zivotnosti bunék kultivovanych bez anthelmintik (100 %).
Ekotoxicita je stanovena jako pomer délky naklicenych rostlinek v pritomnosti anthelmintik viici délce rostlinek bez
anthelmintik (100 %).
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Pti kultivaci rostlin ve skleniku jsme vychazeli z predpokladu, Ze rostliny na farmaceutika ¢asto reaguji pouze
v prvni fazi pfi kontaktu s témito latkami. Pfi sledovani dlouhodobéjsiho stresu jsme nepokladali sklenikové
podminky za vhodné (vliv mnoha dalSich neregulovatelnych faktor), proto byla vyuZzita metoda kultivace
in-vitro. U rostlin vojtésky a jetele péstovanych ve skleniku jsme tedy sledovali zménu obsahu celkového
proteinu hned po prvnim tydnu aplikace anthelmintik v zalivce. Vliv ABZ se projevil zvySenou koncentraci
proteintl v kofenech vojtésky, naopak nadzemni ¢ast vojtésky méla vyssi obsah proteinii oproti kontrole jen po
aplikaci IVM. Rostliny jetele reagovaly mirné¢ zvySenou koncentraci proteint v kofenech na vSechna testova-
nd anthelmintika, ale nadzemni ¢asti rostlin ztistaly bez odezvy (graf 2).
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Graf 2: Obsah proteinu v rostlindach vojtésky a jetele péstovanych ve skleniku po prvnim tydnu od aplikace
anthelmintik v 10 uM koncentraci. MOP - monepantel; IVM - ivermectin;, ABZ -albendazole.

Karotenoidy jsou nejen fotoprotektivni pigmenty fotosyntézy, ale také i¢inné antioxidanty, chranici rostliny
vystavené pfi stresu pied zvySenou akumulaci volnych radikalt /14/. I v tomto sledovaném faktoru se mirna
odezva — zvyseny obsah karotenoidli a poméru chlorofylu a vici chlorofylu b — objevila po aplikaci 10 uM
ABZ a IVM. Naopak aplikace MOP ztistala bez odezvy (graf 3).

Nadprodukce prolinu je ¢astou reakci na osmoticky stres u rostlin /15/. Pfi sledovani zmén v akumulaci pro-
linu u in-vitro kultivovanych rostlin vojtésky jsme pozorovali jedinou vyraznéjsi odezvu. Nebyla to ovSem
nadprodukce, ale naopak snizenad akumulace az na 66 % vuci nestresovanym rostlindm. Realné se rostliny
dostanou do kontaktu s niz§imi koncentracemi anthelmintik, a proto jsme sledovali i koncentracni vliv, a to
ulVM a ABZ. Po aplikaci ABZ v nizsi koncentraci jsme pozorovali mirné zvySeni prolinu v kotenech (135 %)
a po aplikaci vyssich koncentraci (1 a 10 pM) naopak snizenou akumulaci prolinu v prytu oproti nestresova-
nym rostlindm. Opacny trend jsme sledovali po aplikaci IVM, kde doslo ke sniZeni prolinu v pfitomnosti nizsi
koncentrace (0,1 uM) hlavné v prytu (70 %) a v koteni doslo k velmi mirnému zvySeni (107 %) akumulace
prolinu po aplikaci 10 uM koncentrace (graf 4).
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Graf 3: Obsah fotosyntetickych pigmentii (vlevo) a akumulace prolinu (vpravo) v in-vitro rostlinach vojtésky
po Sesti tydnech kultivace s anthelmintiky. MOP - monepantel; IVM - ivermectin, ABZ - albendazole.
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Graf 4: Vliv anthelmintik na akumulaci prolinu v in-vitro rostlindch vojtésky. Casovd zavislost po oSetieni
10 uM MOP a koncentracni zavislost po oSetieni ABZ a IVM po Sesti tydnech kultivace.

ZAVER

Obecné farmaceutika mnohdy neptedstavuji pro rostliny velky stres vyrazné inhibujici rist nebo kliceni /16/.
V nasi studii byly prokazany mirngj$i reakce na aplikaci ABZ a IVM, po aplikaci MOP byly sledovana pouze
akutni toxicita v kotfenech vojtésky kultivované v in-vitro podminkach, a to mirnym zvySenim akumulace
prolinu po 7 dnech od aplikace 10 pM koncentrace MOP v kultiva¢nim médiu (graf 4). Podobn¢ byla sledo-
vana akutni toxicita i u suspensi zvonku (Campanula rotundifolia) inkubovanych s ABZ /4/ a podobny trend
se da ocekavat i u IVM. Z téchto vysledki vyplyva, Ze rostliny mohou byt efektivni pti detoxifikaci pastvin od
anthelmintik. Nicméné¢ je tfeba dbat zvySené pozornosti na riziko rezistence parazitii u hospodaiskych zvirat,
spasajici takto kontaminované pastviny /17/.
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VLIV OBALOVANi SEMEN TECHNOLOGIi WASP NA POCATECNI
VYVOJ JiLKU VYTRVALEHO (LOLIUM PERENNE L.)

EFFECT OF SEED COATING WITH WASP TECHNOLOGY ON INITIAL
DEVELOPMENT OF PERENNIAL RYEGRASS (LOLIUM PERENNE L.)

MARTIN LOSAK', SIMONA RAAB?, TOMAS VYMYSLICKY?, JAN FRYDRYCH',
MAGDALENA SEVCiKOVA', EVA CHOVANCIKOVA'
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SZEMEDELSKY VYZKUM S.R.O., ZAHRADNI 1, 664 41 TROUBSKO

SUMMARY

The effect of WASP (Water Absorbing Seed Process)
coating method on the initial development of peren-
nial ryegrass (Lolium perenne L.) in laboratory and
field conditions was evaluated. Field trials were es-
tablished at three sites in different soil-climate con-
ditions (Hodonin, Troubsko, Zubii) in autumn 2018.
In laboratory conditions, the effect of seed coating on
root length and the number of leaves produced was
statistically significant (p <0.05); the rate of emergen-
ce was statistically highly significant (p < 0.001). In
field trials, the influence of locality was most evident.

Key words: seedling emergence, coated seed; WASP
technology, root biomass; above-ground biomass;
Lolium perenne L.

SOUHRN

Byl hodnocen vliv obaleni semen technologii WASP
(Water Absorbing Seed Process) na pocatecni vyvoj
jilku vytrvalého (Lolium perenne L.) v laboratornich
a polnich podminkéch. Polni pokusy byly zaloZeny
na podzim 2018 na tfech lokalitach v odlisnych ptidné
klimatickych podminkach (Hodonin, Troubsko, Zub-
i1). V laboratornich podminkach byl vliv obaleni osiva
na délku kofentl a pocCet vytvorenych listl statisticky
prikazny (p < 0,05); rychlost vzejiti byla statisticky
vysoce prukazna (p <0,001). V polnich pokusech byl
nejvyrazngjsi vliv lokality.

Klicova slova: vzchazivost,; obalované osivo, techno-
logie WASP; korenova biomasa,; nadzemni biomasa;
Lolium perenne L.

Uvop

Pro zakladani travnatych ploch se jiz del$i dobu mohou vyuZivat technologicky riizn€ upravena osiva, u nichz
vyrobci deklaruji vylepseni podminek pii kli¢eni a vzchazeni, coz ma v dusledku zlepSovat celkovou polni
vzchazivost a prispivat k rychlejSimu zapojeni travniho porostu a rovnomérnéjSimu vyvoji jednotlivych rost-
lin. K témto metodam patii napt. predklicovani semen, oSetfovani osiva biologickymi rostlinnymi stimuldtory
nebo obalovani semen rychle a pomalu pisobicimi hnojivy pfipadné dal§imi latkami /4/. Dalsi vyvoj technolo-
gie Upravy travnich osiv sméfuje k zlepSovani podminek pro vzchazeni nové zakladanych porostii v podmin-
kach nepravidelného zdsobeni vodou, takze osiva ,,nové generace® obsahuji ve svych obalovych vrstvach mj.
1 hydroabsorbenty na bazi polymert, které vazou vodu, postupné ji uvoliuji a dlouhodobé ji zasobuji semena.
Dal$imi vyhodami obalovani semen je snadnéj$i manipulace s osivem a zejména jednodussi vysev. Nevyho-
dou obalenych semen je, ze mohou skryvat semena jinych druhti nebo necistoty v osivu, ale hlavni nevyho-
dou je vyrazné zvySeni velikosti a hmotnosti semen /7, 10/. Cilem prace bylo vyhodnotit vliv obaleni semen
technologii WASP (Water Absorbing Seed Process) na pocatecni vyvoj rostlin jilku vytrvalého v nddobovych
a polnich experimentech. Obal semen je tvotfen nékolika vrstvami, které obsahuji Ziviny, huminov¢ kyseliny,
biostimulétory aj. a pfedev§im hydroabsorbent, zajiSt'ujici semeni stalou vlhkost /3/.

MATERIAL A METODY

Efekt upravy osiva byl v ramci jednofaktorové analyzy rozptylu vyhodnocen jako statisticky vysoce vyznam-
ny (p <0,001) ve vztahu k hodnoceni rychlosti vzejiti, délky nadzemni ¢asti rostlin, délky kotfenil a poctu listi
na rostlinach v nadobovém pokusu. Naslednym zkoumanim rozdila sttednich hodnot mezi porovnavanymi
skupinami jsme zjistili, Ze rychlost vzejiti se statisticky vysoce prikazné (p < 0,001) odliSovala mezi varian-
tami neoSetieného a obalené¢ho osiva a rychleji vzchéazely rostliny z obaleného osiva (tab. 1).
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Tab. 1: Vysledky hodnoceni rychlosti vzejiti, délky korenu, délky nadzemni casti rostlin jilku vytrvalého
a poctu vytvorenych listi v nadobovém pokusu

. Rychlost vzejiti Délka koient Délka nadzemni Pocet
Varianta R Qo'
(dny) (mm) ¢asti (mm) listt
NeoSetiené osivo 16,52 a 70,03 a 137,02 a 391 a
Obalené osivo 14,47 b 61,71 b 146,48 a 3,69 b
Pramér 15,5 65,9 141,72 3,8
Var. koef. (%) 40,88 42,24 32,98 21,9
SEM 0,38 1,68 2,82 0,05

a, b: statisticky pritkazné rozdily dle Tukey HSD testu (p < 0,05); SEM: stiedni chyba priiméru

D¢élka kotent se statisticky prikazné (p < 0,05) liSila mezi variantami neoSetieného a obaleného osiva, stejné
jako pocet vytvorenych listd. VEtsi délkou kotenti a poctem vytvotrenych listii se vyznacovaly rostliny ve va-
rianté neosetiené¢ho osiva. Nadzemni Cast rostlin byla delsi ve varianté obaleného osiva 0 9,5 mm, avsak bez
statistické signifikance. Primérny pocet listi u jilku vytrvalého odpovida vysledkiim jinych autorti, zatimco
rychlost vzejiti je uvadeéna zpravidla kratsi 6-8 dnti v zavislosti na odrtid¢ /9/. Nami zjisténa délka kotenti
odpovida tomu, ze ptiblizné 83 % kotfenové biomasy jilku vytrvalého se vyskytuje do hloubky plidy 8 cm /2/.

Rychlost vzejiti jilku vytrvalého v polnich pokusech se liSila mezi jednotlivymi lokalitami. Nejrychleji rostli-
ny vzesly v Zubii (primérné 5,5 dne od vysevu), na lokalit€¢ v Hodonin€ za 10 dnii a nejdéle vzchazeni trvalo
na lokalité Troubsko (17 dnil), coz pfikladame pozdnimu terminu vysevu, kdy jiz byly vzchazejici porosty
ovlivnény stresem z niZ§i teploty prostiedi. Optimalni teplota pro kli¢eni jilku vytrvalého je 15-25 °C /8/.
Zhodnocenim délky vzeslych rostlin v polnich pokusech na tfech lokalitach jsme s vyuzitim vicefaktorové
analyzy rozptylu prokazali, ze faktor tipravy osiva mél statisticky prikazny vliv na délku rostlin (p = 0,0443),
faktor lokality byl vyhodnocen jako statisticky vysoce prikazny (p < 0,0001) a interakce faktor( osetfeni osi-
va a lokality méla na délku rostlin statisticky prikazny vliv (p = 0,0472).
V grafu 1 jsou zndzornény detailni vysledky hodno-
ceni. Na lokalit¢ Hodonin - Panov byly rostliny ode-
birdny a méteny po 27 dnech od vzejiti, pficemz ve
variant¢ s obalenym osivem (104,7 mm) byly rostli-
ny primérné o 2,2 mm del§i nez ve varianté s neo-
Setfenym osivem (102,5 mm), ale tento rozdil nebyl
signifikantni. Ani na lokalit¢ Troubsko nebyl v dél-
ce rostlin mezi variantami neoSetien¢ho (53,8 mm)
a obalen¢ho osiva (53,1 mm) zjiStén signifikantni
rozdil. Na této lokalité dosahly rostliny nejmensi pri-
—— —— Zubi mérnou délku (53,5 mm) a vyrazné se tak odliSovaly
i od rostlin na lokalitich Hodonin (103,6 mm) a Zub-
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Graf 1: Porovnani délky vzeslych rostlin jilku vytrva-  ng pozd&jsim vysevem pokusu na lokalité Troubsko
lého na trech lokalitach ve variantach osiva neoSetie- 4 pasledné krat$i dobou mezi vzejitim rostlin a jejich
ného a obaleného technologii WASP (chybové tisecky  mgtenim (15 dnii). Nejdelsi doba mezi vzejitim rostlin
znazornwji = SEM) a mefenim délky nadzemni Casti byla na lokalité Zub-

i (49 dnti). Délka rostlin v polnich podminkach na lokalit¢ Zubii mezi variantami neosetieného (124,5 mm)
a obaleného osiva (138,6 mm) se statisticky prikazné odlisovala (p < 0,05) a rozdil mezi obéma variantami
predstavoval 14,1 mm. Pfestoze se zatim jednd o jednoletd polni data, je mozné na zaklad¢ ziskanych prvot-
nich vysledkt vyvodit zaver, ze efekt obaleni osiva se na vzeslych rostlindch projevil az s del§im ¢asovym
odstupem od vzejiti. Jak uvadéji /6/, obalovani semen polymernimi latkami ma potencial zlepsit zakladani
travnich porostli a miize kompenzovat méné ptiznivé podminky jako je nizsi dostupnost vldhy, snizené davky
vysevu nebo kombinace obojiho.
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ZAVER

Obaleni osiva jilku vytrvalého technologii WASP se na zaklad¢ dosazenych vysledka ukéazalo jako vyznamné
pro pocatecni vyvoj porostu, a to v laboratornich 1 polnich podminkéch. V nasledujicim vyzkumu bude hodno-

ceni provadéno na dalSich vyznamnych travnich druzich ve srovnatelnych i stresovych podminkach prostiedi
(simulace sucha).
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EMISIE AMONIAKU NA KOSAROVANYCH TRAVNYCH PORASTOCH
VO VZTAHU K MINERALNYM FORMAM N V PODE

EMISSIONS OF AMMONIA ON FOLGING GRASSLAND
IN RELATION TO MINERAL N FORMS IN THE SOIL

JANKA MARTINCOVA, LuboviT ONDRASEK, JOzEF CUNDERLIK, LUBICA JANCOVA

NARODNE POLNOHOSPODARSKE A POTRAVINARSKE CENTRUM - VYSKUMNY USTAV TRAVNYCH PORASTOV
A HORSKEHO PONOHOSPODARSTVA, MLADEZNICKA 36, 974 21 BANSKA BYSTRICA, SLOVENSKO,

MARTINCOVA@VUTPHP.SK

SUMMARY

Over 2006-2009 growing seasons, we monitored the
effect of folding of sheep and cows on the current
on the instantaneous content of NH,-N and NO,-N
in grassland soil in relation to ammonia emissions
in the Central Slovakia at the Sajbianska Bukovina
(elevation 1162 m). The average values of NH4-N
and NO,-N and the total amount indicate that the
content of mineral nitrogen was the highest in the
year of folding, which can be related to the increa-
sed mineralization of N on the folding area. In the
following years there was a decrease in both forms
of mineral N due to the gradual draining of nutri-
ents by the vegetation involvement. Also, the results
of NH, emissions confirm that the presence of fresh
animal excrements on the folding areas and a signi-
ficant increase in NH,-N content in the soil has an
effect on increased airborne emissions, which is
confirmation by positive correlation dependencies.

Key words:NH ~-N and NO -N content in soil; NH -N
emission, ammonia, folding

Uvob

SUHRN

V priebehu vegetacie rokov 2006-2009 sme v oblas-
ti stredného Slovenska na stanovisti Sajbianska Bu-
kovina (nadmorskéd vyska 1162 m) sledovali vplyv
koSarovania ovcami a kravami na momentalny obsah
NH,-N aNO,-N v pdde vo vzt'ahu k emisii amoniaku.
Z priemernych hodn6t NH -N a NO,-N a celkoveho
mnozstva vyplyva, ze obsah mineralneho dusika bol
najvyssi v roku koSarovania, o mozno dat’ do suvisu
s velkym prisunom cerstvych zvieracich exkremen-
tov a naslednou zvySenou mineralizaciou N na koSa-
rovanych porastoch. V nasledovnych rokoch doslo
k poklesu obidvoch foriem mineralneho N z dovodu
postupného odcerpavania zivin zapojenostou poras-
tu. Aj vysledky obsahu emisii NH,-N potvrdzuju, ze
pritomnost’ ¢erstvého zvieracieho trusu na kosarova-
nych plochach a vyrazny narast obsahu NH,-N v pode
ma vplyv na zvySeny obsah emisii v ovzdusi, ¢o po-
tvrdzuju aj kladné korelacné zavislosti. .

Klucové slova: kosarovanie; obsah NH-N a NO-N
v pode; NH -N emisie; amoniak

V poslednom obdobi, v suvislosti s opustanim a nevyuzivanim TTP sa oraz viac pozornosti venuje pro-
blematike ochrany pddneho fondu a biodiverzity. Jedna z pri¢in degradacie pody je aj nadmerné exploatacia
travnych porastov, hlavne z dovodu intenzivneho koSarovania a prehnojovania /3, 4/. Nase doterajsie vysled-
ky z pddno-biologického vyskumu na koSarovanych TP ukazali, ze v podmienkach nadmerne zatazeného
travneho porastu zvieratami dochadza k jeho devastacii a k hromadeniu exkrementov. To vedie k vysoke;j
akumuldacii mineralnych foriem dusika najma vo forme amoniaku a nitratov podporovanej sibeznou vyraznou
stimuléciou mineraliza¢nych procesov v pode. Tym vznika vysoka pravdepodobnost’ kontaminacie Zivotného
prostredia mineralnymi formami dusika, ich strat vyplavovanim a eutrofizaciie povrchovych vod. Zaroven
dochadza k naruseniu niektorych d’alSich délezitych mimo produkénych funkcii travneho porastu ako je jeho
Cistiaca, biofiltra¢nd, retencnd a akumulacna schopnost’ a v neposlednom rade jeho protier6zna funkcia /4,5/.
Vyznamna pozornost’ sa v podmienkach pol'nohospodarskej vyroby v sucasnosti venuje aj plynnym emisidm
do atmosféry a to najma amoniaku. Amoniak totiz zohrava vyznamnu tlohu v kolobehu N a méze sposobovat’
environmentalne problémy ako zmeny v biodiverzite, podnej acidite a eutrofizacii. Vzhl'adom na to, Ze emisia
amoniaku je spojend z chovom hospodarskych zvierat a ich tuhymi a tekutymi exkrementami sleduje sa na
travnych porastoch najmé vplyv aplikacie organickych hnojiv a pasenia hospodarskymi zvieratami na poten-
cidlny vztah k intenzite jeho volatilizacie do atmosféry /2, 3, 6, 7, 9/.
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V predkladanom prispevku chceme upriamit’ pozornost’ na zmeny celkovej mineralizacie dusika a nitrifikacie
a obsahu minerdlnych foriem dusika v pdde v podmienkach koSarovania travneho porastu ovcami a kravami
vo vzt'ahu k emisii amoniaku.

MATERIAL A METODY

Ko$arovanie ovcami a kravami prebiehalo v jarnom a jesennom termine na stanovisti Sajbianska Bukovina
v roku 2006 (48°41'25.67"N; 19°26'10.50"E; nadm. vyska 1162 m; pdda kambizem - pH(nKCl) = 4.0, obsah
Cox = 74.5 gkg-1 a Nt = 8.3 g. kg"). Na stanovisti sme vybrali nasledovné kosarované plochy: Kontrola -
nekoSarovany porast, plocha koSarovana v jali 2006 (ovce, kravy) a v oktobri 2006 (ovce, kravy). Na ploche
koSarovanej ovcami sa koSarovalo zvieratami v pocte 200 ks, rozmer koSiara bol 8x12 m a na ploche s krava-
mi sa koSarovalo zvieratami v pocte 62 ks, rozmer koSiara bol 12x12 m.

V priebehu trvania pokusu v rokoch 20062009 sme z vrstvy 0—100 mm odoberali podne vzorky v nasledov-
nych terminoch:

* 1ok 2006 (odber I. 29. 5.; I1. 147.; 111. 14. 8.),

* 1ok 2007 (odber . 24. 4.; 11. 11. 6.; I11. 14. 8.),
* 1ok 2008 (odber 1. 24. 4.; 1. 18. 6.; I11. 14. 8.),
* 1ok 2009 (odber I. 23. 4.; II. 18. 6.; I1I. 13. 8.).

V podnych vzorkach sa po preosiati cez 2 mm sito pri zachovani ich prirodzenej vlhkosti sledovali nasledovné
ukazovatele: a/ momentalny obsah NH4-N a NO3-N kolorimetrickou metéodou na pristroji SKALAR.

V ovzdusi v blizkosti koSarovanych pldch sa sledovala emisia amoniaku prostrednictvom dvoch vzorkova-
¢ov (Vz1 a Vz2) umiestnenych vo vyske 2 m. Princip metddy podla interného predpisu VUTPHP v Banskej
Bystrici spocival absorbeii NH, z ovzdusia v pasivnom vzorkovaci na povrchu sietky z nehrdzavejuce;j ocele,
ktory je nasyteny roztokom kyseliny vinnej. Po uplynuti doby expozicie sa vzorkova¢ odoberie a vymeni za
novy. V laboratoriu sa stanovi mnozstvo NH, zachyteného vo vzorkovaci na spektrofotometri UV/VIS kde
sa odmeria jeho absorbancia pri 655 nm a vypocita sa priemerna koncentracia pocas expozicie. V priebehu
vegetacie pokusnych rokov sa vzorkovace vymenili 3krat, pricom jednotlivé intervaly expozicie su vyznacené
v tab. 2.

Vysledky NH,-N a NO,-N, ich celkového mnoZstva boli vyhodnoten¢ metddou viacnasobnej analyzy rozpty-
lu pomocou Statistického programu STATGRAPHICS. Preukaznost’ hrani¢nych diferencii medzi priemermi
bola postidend LSD testom pri hladine P =95 %.

Vztah medzi hodnotenymi ukazovatel'mi bol posudeny korelacnou analyzou prostrednictvom Pearsonovho
korela¢ného koeficientu pomocou Statistického programu STATIT. Preukaznost’ korelaénych koeficientov
bola postdena t-testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pri koSarovani ovcami i kravami v roku 2006 doslo v dosledku udupania a vel'kého prisunu tekutych a tuhych
zvieracich exkrementov k vyznamnému naruSeniu povodného travneho porastu. To malo za nasledok narazo-
vy vysoky prisun zivin vo forme organickej hmoty a mineralnych foriem dusika do pody. Priemerné hodnoty
obsahu NH,-N a NO-N a ich celkového mnozstva (X) v mg. kg'' v pdde pocas pokusnych rokov 20062009
st uvedené v tab. 1.

Zvysena schopnost’ poddy mineralizovat’ a nitrifikovat’ dusik v roku koSarovania (2006) sa prejavila zvySenym
obsahom mineralnych foriem N v pdde s prevahou amoniakalnej formy NH,-N. Z tab. 1 vyplyva, Ze obsah
mineralneho dusika bol jednoznaéne najvyssi v roku koSarovania, zaznamenali sme takmer 6- ndsobne vyssi
obsah NH,-N (45,9 mg kg') na koSarovanych plochach v porovnani s plochou bez koSarovania (7,3 mg.kg™).
V dalsich rokoch efekt koSarovania slabol a v rokoch 2008 a 2009 uz bol celkovy obsah mineralneho dusika
preukazne niz$i. V priebehu vegetacie bol preukazne najvyssi obsah mineralnych foriem N v 1. odbere (april—
m4j) a najnizsi v I11. odbere (august). Obsah oboch foriem mineralneho N v pdde v kazdom pokusnom roku
klesal smerom od prvého odberu k poslednému ¢o naznacuje zavislost’ od ekologickych faktorov a to najma
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vlhkosti a teploty pddy v nadvédznosti na priebeh mineralizacnych procesov a intenzity od¢erpavania Zivin
z pddy rychlo sa regenerujiicim travnym porastom. Stimula¢ny vplyv koSarovania na celkovi mineralizaciu N
sme konStatovali v naSej predoSlej praci /5/ s tym, Ze priebeh nitrifikacie bol v dosledku vysokej podnej acidity
slabsi co aj vysvetluje nizky podiel nitratovej formy dusika na jeho celkovom obsahu.

Obsah mineralnych foriem N v pode bol ovplyvneny aj variantnym rieSenim pokusu. Ak porovnadme kategorie
zvierat vysSi stimulacny efekt sa prejavil u oviec nez u krav, ¢o naznacuje vyssi stimula¢ny u¢inok ov¢ieho
trusu na mineralizaciu N. Z priemernych hodndt za varianty v tab. 1 vyplyva, ze koSarovanie ovcami podmie-
nilo preukazne vySSi narast najmd NH,-N v pode v porovnani s plochou bez koSarovania (kontrola), ¢o si vy-
svetlujeme vyssim obsahom N v ov€om truse /1/ a mozno aj vac¢Sim a kvalitativne inym zloZzenim mikrofiory.

Tab. 1: Priemerné hodnoty obsahu NH -N a NO -N a ich celkového mnozstva (X) v mg. kg’ vo vrstve 0-100 mm
v pode pocas vegetdcie pokusnych rokov (K - kontrola)

NH,-N NO,-N x
K ovce | kravy X K ovee | kravy K ovce | kravy X
L. 5,3 |1 107,9 | 76,7 63,3 0,1 0,3 0,3 0,2 54 | 108,2 77 63,5
2006 1L, 5,2 | 36,1 13,4 18,2 1,1 22,6 3,5 9,1 6,3 58,7 8,5 24,5
L. | 11,4 | 33,5 7,7 17,5 0,9 5,7 0,8 2,5 12,3 | 39,2 8,4 19,9
X X 7,3 59,2 | 32,6 | 33,0b 0,7 9,5 1,5 3,9a 8,0 | 68,7 31,3 | 36,0b
L. 2,3 | 130,8 | 48,8 60,6 0,6 11,1 18,9 10,2 29 | 141,9 | 67,6 70,8
2007 1I. 5,0 9,6 8,8 7,8 0,4 3,5 1,5 1,8 5,4 13,0 10,3 9,6
111. 2,1 7,9 3,5 4,5 0,3 1,7 0,7 0,9 2,4 9,6 4,2 5,4
X X 3,1 49,4 | 20,3 | 24,3ab 0,4 5,4 7,0 43a 3,6 54,8 | 27,3 | 28,6ab
L. 6,1 14,2 18,9 13,1 3,5 20,4 17,4 13,8 9,6 34,6 | 36,2 26,8
2008 1I. 3,6 7,8 7,9 6,4 1,2 7,8 5,9 5,0 4.8 15,6 13,9 11,4
1I1. 1,8 7,5 4,5 4,6 0,0 0,4 0,0 0,1 1,1 7,9 4,5 4,5
X X 3,8 9,8 10,4 8,0a 1,6 9,5 7,8 6,3a 5,2 19,3 18,2 14,2ab
L. 4,3 11,4 8,1 7,9 0,4 3,1 0,8 1,4 4,7 14,5 8,9 9,3
2009 II. 9,9 8,2 5,7 6,9 1,1 5,6 0,9 2,5 10,9 | 13,7 6,6 10,4
111. 2,9 3,3 2,8 3,0 0,4 0,1 0,0 0,2 33 33 2,8 3,1

Rok | Odber

»|

| X0 X 5,7 7,6 5,5 6,0a 0,6 2,9 1,5 1,3a 6,3 10,5 6,1 7,6a
X variant 5,0a | 31,5b | 17,2ab | SD35,6 | 0,9a | 7,0b | 4,5ab | SD6,8 [ 5,82 | 38,3b | 20,7ab | 38,0

Medzi priemernymi hodnotami ukazovatelov v ktorych oznaceni nie su rovnaké symboly su preukazné rozdiely.

V tab. 2 uvadzame vysledky emisie amoniaku v pasivnych vzorkovacoch Vz1 a Vz2 pocas trvania pokusu.
Z vysledkov jednoznacne vyplyva, ze najvySsi obsah emisii NH, bol zaznamenany v roku koSarovania tj.
2006, ¢o je samozrejme v dosledok pritomnosti vel'kého mnoZstva Cerstvého zvieracieho trusu na koSarova-
nych plochach. Intenzita koSarovania bola vysoké a pdvodny travny porast bol v znacnej miere zdevastovany.
V dalsich rokoch mnozstvo emitovaného amoniaku vyrazne klesa. To v podstate naznacuje podobny priebeh
ako u pritomnosti mineralnych foriem dusika v pdde. Zaroven v kazdom roku mdézZeme pozorovat’ najvacsiu
emisiu amoniaku v jarnych a letnych mesiacoch ¢o naznacuje vztah k teplote a vlhkosti pody. Postidenim
vztahu obsahu mineralnych foriem N a ich celkového mnoZstva v pdde pomocou Pearsonovho korelacného
koeficientu k hodnotdm emisie amoniaku do ovzdusSia sme dospeli pomerne k tesnym a preukaznym vzt'a-
hom. Do hodnotenia boli zahrnuté vysledky amoniaku zachyteného v oboch vzorkovacoch vzhl'adom na to,
Ze tieto boli umiestnené blizko pri sebe asi 20—50 m od koSarovanych ploch. Zistili sme pozitivny vzt'ah
NH,-N a celkového mnozstva mineralneho N (£) v pdde koSarovanej oveami k emisii NH, (r = 0,57 r =
0,517) a v pode koSarovanej kravami ( r = 0,79 r = 0,65™). Pri spolo¢nom zhodnoteni vysledkov NH,-N
a celkového mnoZstva mineralneho N (X) k emisii amoniaku dosiahnutych na plochach kosarovanych ovcami
1 kravami dosiahli korelacné koeficienty nasledovné hodnoty: r = 0,60, r = 0,52"". Vztah pddneho NH, -N
k volatilizacii amoniaku na travnych porastoch z r6znou intenzitou pasenia sledovali napriklad Zhang a kol.
/8/ a zistili pozitivny a preukazny korela¢ny vzt'ah k vlhkosti a teplote pody.
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ZAVER

Vysledky svedcia o tom, Ze koSarovanie vyznamnym spdsobom ovplyviiuje procesy mineralizacie dusika,
pritomnost’ mineralnych foriem N v pode a tieZ pritomnost’ emisii NH,-N v ovzdusi. Dynamika obsahu mi-
neralnych foriem potvrdila nami ziskané doterajSie poznatky z predoslého vyskumu v praktickych terénnych
podmienkach /4,5/. Analyza vysledkov minerdlnych foriem N u koSarovanych porastoch a amoniaku preuka-
zala, Ze najvyssi obsah mineralnych foriem N a emisii bol zaznamenany v roku koSarovania, ¢o je dosledok
zvysSen¢ho prisunu Cerstvého zvieracieho trusu na koSarovanych plochach. Bol zisteny pozitivny korelacny
vztah obsahu NH4-N a celkového minerdlneho N v pdde k emisii plynného amoniaku (r = 0,60""; r = 0,52").

Tab. 2: Emisia plynného amoniaku v pasivnych vzorkovacoch (VzI1, Vz2) na pokusnej ploche v priebehu ve-
getacnych obdobi pocas trvania pokusu

Rok Doba expozicie NH3 (ng.m?) NH3 (ng.m?3.1d")
vzl Vz2 vzl Vz2
14.7.06-11. 8. 06 20,69 34,37 0,74 0,78
2006 11. 8. 06-5. 10. 06 8,07 8,82 0,15 0,16
5.10.06-9. 11. 06 8,72 8,39 0,25 0,24
24.4.06-15.6.07 6,88 7,73 0,13 0,15
2007 15.6.07-14.8.07 8,74 17,76 0,15 0,3
14. 8. 07-16. 10. 07 4,48 5,36 0,07 0,09
24.4.08-18. 6. 08 3,06 - 0,06 -
2008 18.6.08-14. 8. 08 3,89 - 0,07 -
14. 8. 08-10. 10. 08 1,4 - 0,02 -
23.4.09-17 .6. 09 6,57 11,5 0,12 0,21
2009 17. 6. 08-14. 8. 09 5,04 11,56 0,09 0,2
14. 8. 09-20. 11. 09 2,86 5,78 0,03 0,06
Std. deviation 5,02 9,06 0,19 0,21
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SUMMARY

The paper presents partial results of evaluation of soil
indicators of mountain meadows in the northern part
of the Velka Fatra in the Cubochnianska dolina. Re-
search is carried out as part of the project “Together
for preserving and restoring the biodiversity of the
Carpathian mountain ecosystems”, solved during
2019-2021. The project was launched in 2019 and is
aimed at restoring mountain meadows through pro-
posed management measures. One of the aims of the
project is to conduct field pedological and phytoso-
ciological research with an assessment of the current
state of grassland and a proposal for a suitable ma-
nagement method. In 2019, soil samples were taken
at selected 12 sites in the cadastral territory of Lu-
bochna. The results indicate lower phosphorus and
potassium content, high magnesium content and good
nitrogen content in mountain meadow communities.

Key words: grassland; nutrient content; pedological
conditions, biodiversity, monitoring

Uvob

SUHRN

Prispevok prezentuje Ciastkové vysledky hodnotenia
podnych ukazovatel'ov horskych luk v severnej Casti
uzemia Velkej Fatry v Casti Cubochnianskej doliny.
Vyskum je realizovany v ramci projektu ,,Spolo¢ne
za zachovanie a obnovu biodiverzity karpatskych hor-
skych ekosystémov* rieSeny pocas rokov 2019- 2021.
Projekt sa zacal rieSit’ v roku 2019 a je zamerany na
obnovu horskych luk prostrednictvom navrhnutych
manazmentovych opatreni. Jednym z ciel'ov projektu
je uskutocnit’ terénny pedologicky a fytocenologic-
ky vyskum s posudenim aktudlneho stavu travnych
porastov a navrhom vhodného sposobu manazmentu.
V roku 2019 sa uskuto¢nil odber pddnych vzoriek na
vybranych 12 lokalitach v katastrdlnom tzemi obce
Lubochna. Vysledky poukazuji na nizsi obsah fos-
foru a draslika, vysoky obsah horcika a dobry obsah
dusika v pdde horskych luénych spolocenstiev.
Klucoveé slova: travny porast;, obsah Zivin; pedolo-
gické pomery; biodiverzita;, monitoring

V poslednych rokoch sa venuje na Slovensku vel'k4 pozornost’ vyuZivaniu travinnych biotopov a ich ochrane.
Suvisi to s medzinarodnymi zavizkami Slovenska v ochrane prirody ako ¢lena Eurdpskej unie. Je to vSak aj
dosledok faktu, Ze aj na Slovensku sa vyrazne prejavuje ubytok a degradacia druhovo bohatych travnych po-
rastov cennych z pohl'adu ochrany biodiverzity. Vac¢Sina travinnych porastov sa udrziava vd’aka dlhodobému
extenzivnemu obhospodarovaniu. Nakol'ko v poslednej dobe sme ¢asto svedkami toho, ze mnohé cenné luky
sa prestavaju vyuzivat a dochadza k strate biodiverzity a k zaniku vyznamnych biotopov, aktivity veduce
k zachovaniu a nepoSkodzovaniu biotopov st vel'mi opodstatnené. V dosledku intenzifikécie ¢i naopak tplne;j
absencie manazmentu vyrazne ustupuju aj druhovo bohaté spolocenstva podhorskych a horskych kosnych luk
(Arhhenatherion, Polygono-Trisetion).

Ciel'om schvalen¢ho projektu je obnova, zachovanie a ochrana biodiverzity v cezhranicnom tuzemi Karpat.
Veducim partnerom projektu st LESY SR, §.p. v spolupraci s partnermi projektu: Uniwersytet Rolniczy v Kra-
kowe a Narodné pol'nohospodarske a potravinarske centrum.

V tomto prispevku sa zameriavame na Ciastkové hodnotenie pddnych vlastnosti horskych luk v Narodnom
parku Vel'ka Fatra a prilahlej Cubochnianskej doliny.
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MATERIAL A METODY

Odber pddnych vzoriek pre agrochemické analyzy sa realizoval zaciatkom vegetacnej sezony 2019. Odber sa
uskutocnil v 12 lokalitach (Huty, Skolka 1a, b, Skolka 2a, b, Sihla, Chmelinec, Jubilejny haj 1, 2, Zlata ltka,
Ryglik, Vy$na Jarabinska) na izemi Velkej Fatry, v katastrdlnom uzemi obce LCubochna a prilahlej 26 km
dlhej Cubochnianskej doliny. Zaujmové tizemie patri z hl'adiska fytogeografického Clenenia do oblasti Zapa-
dokarpatskej flory, obvodu Vonkajsich Zapadnych Karpat a fytogeografického okresu Velkéa Fatra podla /1/.
Klimaticky do chladnej oblasti. Priemerny uhrn zraZok ¢ini 700 az 1600 mm. Lokality s odberom vzoriek
su charakteristické nadmorskou vySkou od 507-834 m. Vzorky boli odobraté v jarnom termine systémom
priemernej vzorky z vrstvy 0—150 mm pddneho profilu. V pddnych vzorkach vysusenych pri laboratdrnej
teplote sa po preosiati cez 2 mm sledovali nasledovné ukazovatele: obsah Cox (Tjurin), Nt (Kjeldahl), P, K,
Mg (Melich IIT) a pH (nKCl). Zaroven sa zaznamenali GPS stradnice (WGS 84). V druhej etape rieSenia
projektu bude realizovany terénny botanicky monitoring za G€¢elom zistenia sti€asného vychodiskového stavu
porastov. Nasledne budu vypracované ndvrhy vhodného sposobu manazmentu na obnovu 130 ha horskych luk
v strednej Casti Slovenska. Po uskuto¢neni manazmentovych opatreni bude realizovany opédtovny monitoring
a porovnanie s vychodiskovym stavom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vel’ké Fatra je rozsiahlym jadrovym pohorim Zéapadnych Karpat. Vyznacuje sa bohatym a pestrym vegetac-
nym krytom, biocen6zami r6zneho veku a vyvoja s mnohymi reliktnymi a endemickymi druhmi. Narodny
park Vel'kd Fatra sa rozprestiera v severozapadnej Casti stredného Slovenska v nadmorskej vySke od 422—
1592 m. Na severe je ohrani¢eny dolinou Vahu, na vychode susedi s Nizkymi Tatrami, na juhu so Starohorsky-
mi a Kremnickymi vrchmi a na zapade s TurcCianskou kotlinou. Velké vyskové rozpitie uzemia podmieiiuje
vyskyt viacerych klimatickych, vegetaénych 1 pddnych pasiem.

Tab. 1: Zdkladné agrochemicke viastnosti pod horskych luk v katastralnom vuzemi Lubochna (0—150 mm)

pH-KCI1 Cox Nt C:N P K Mg
k. u. lokalita
(pH) (gkg" (mg.kg™)
Huty 5,0 32,6 4,0 8,2 2,1 94,9 624,5
skolka 1a 53 26,9 32 8,5 6,1 82,5 470,6
skolka 1b 6,1 443 5,3 8,3 1,6 98,9 839,5
skolka 2a 5,2 20,0 2,5 7,9 3,7 65,1 375,7
skolka 2b 5,7 43,1 4,7 9,1 1,5 114,4 687,2
Lubochiia Sihla 4,2 29,0 3,0 9,7 1,6 86,7 166,1
Chmelinec 3,7 36,2 4,9 7,4 1,1 106,7 223.6
Jubilejny haj 1 4,7 30,5 2,7 11,2 1,4 106,7 2427
Jubilejny haj 2 4,3 13,4 1,7 7,8 4,9 90,8 238,2
Zlata luka 6,5 60,2 4,7 12,9 37,4 187,9 4522
Riglik 6,0 425 4.3 9,8 0,7 106,7 1147,1
Vy$na Jarabinska 5,9 64,1 7,1 9,0 1,3 102,8 1215,5
priemer 5,2 36,9 4,0 9,1 5,3 103,7 556,9

Velké Fatra je zaradena do celoeurdpskej sistavy chranenych uzemi NATURA 2000 ako uzemie eurdpskeho
vyznamu (SKUEV 0238) a chranené vtacie tzemie (SKCHVUO033). Na uzemi je zastupena velka skupina
endemickych druhov. Z vyznamnych druhov eurdpskeho vyznamu a karpatskych endemitov sa tu vyskytuji:
zvonovec laliolisty (Adenophora liliifolia), zvoncek hrubokorenovy (Campanula serrata), cyklamén fatran-
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sky (Cyclamen fatrense), ¢rievicnik papuckovy (Cypripedium calceolus), klin€ek leskly (Dianthus nitidus),
poniklec slovensky (Pulsatilla slavica), poniklec prostredny (Pulsatilla subslavica), soldanelka karpatska
(Soldanella carpatica). Podla katalogu biotopov st predmetom ochrany nasledovné druhy biotopov : Su-
chomilné travinnobylinné a krovinové porasty na vapnitom podlozi (6210), Kvetnaté vysokohorské a horské
psicové porasty na silikdtovom substrate (6230), Horské kosné luky (6250), Nizinné a podhorské kosné luky
(6510). Prvy zoznam cievnatych rastlin izemia Turca a pril'ahlej Casti Vel'kej Fatry zostavil zac¢iatkom 90. ro-
koch 19. stor. ucitel’ a botanik J. Wagner. K doplneniu obidvoch prehl'adov vyznamne prispela prva slovenska
botanicka Izabela Textorisova /2/.

Rozbory agrochemickych vlastnosti pody st uvedené v tab. 1. Pestrost’ geologického substratu, vplyv reli¢fu
a nadmorskej vysky sa odraza aj v pestrosti podneho krytu. Na uzemi Vel'kej Fatry, najvacsiu rozlohu zabe-
raju rendziny na karbonatovych hornindch (az 45 % plochy), na néplavéach tokov aluvialne pddy - fluvizeme
(modalna, glejova), miestami aj slatinné organozeme. Na slienitych horninach sa vyskytuju aj pararendziny
/5/. Podl'a prieskumu pdd v lokalizovanej oblasti miestach odberu prevladaju fluvizeme modalne a kambizeme
modalne. Z hl'adiska zrnitostného zlozenia ide o stredne t'azké pddy (zdroj: nppc- vupop.sk).

Vyskumom 12 lokalit bolo zistenych, Ze sa jedna prevazne o pody s kyslou podnou reakciou (pH/KCI <35,5),
s vel'mi nizkym obsahom fosforu a niz§im obsahom draslika a vysokym az vel'mi obsahom hor¢ika. P6dna
reakcia bola extrémne kysla (Chmelinec, Sihla, Jubilejny hdj 2), silne kysla (Huty, Jubilejny haj 1 a 2), kysla
(Skolka 1a, 2a), slabo kysla (Zlaté luka, Riglik, Vy$na Jarabinska, §kolka 1b, 2b). Podl'a /3/ vacSine travnych
porastov sa dari na podach mierne kyslych az neutralnych v rozpiti ph od 5 do 7,5.

Obsah organického uhlika bol pomerne vysoky (Cox > 2 %). Priemerny obsah oxidovate'ného organického
uhlika (Cox) predstavoval 36,9 g.kg'. Vysoké hodnoty boli zaznamenané aj pri celkovom dusiku (Nt). Obsah
N sa pohyboval v rozmedzi 1,7-7,1 g.kg-1 s najnizSou hodnotou na lokalite Jubilejny h4j 2 a najvysSou na
lokalite Vy$na Jarabinska. Priaznivy obsah dusika v pode naznacuju aj nizke hodnoty pomeru C:N, ktoré sa
pohybujui v rozmedzi 7,4—-12.9:1. UZ8i pomer C:N indikuje lepSiu schopnost’ podnej mikroflory mineralizo-
vat’ dusik a tym vicsie mnozstvo mineralneho dusika spristupneného pre rastliny. Pri pomere C:N nad 25:1
v organickej hmote dochadza k imobilizécii dusika v pdde /4/. Obsah pristupného fosforu bol vel'mi nizky od
0,7-6,1 mg.kg'!, ¢o nezodpoveda hornej hranici pre nizky obsah (do 30 mg.kg-1). Jedine na lokalite Zlata luka
bol obsah P vyhovujuci (37,4 mg.kg!). V priemere bol obsah P niz$i az na jednu lokalitu Zlata ltka, kde bol
obsah P vyhovujuci (37,4 mg.kg'). Aj v pripade K bol najvyssi obsah na lokalite Zlata luka (187,9 mg.kg™),
¢o zodpoveda hodnotam pre dobry obsah (151-210 mg.kg™'). Obsah hor¢ika bol vysoky az vel'mi vysoky,
v priemere 556,9 mg.kg!, ¢o je 2krat vyssi obsah nez je hodnota pre vel'mi vysoky obsah (nad 255 mg.kg™).

ZAVER

Z dosiahnutych priemernych hodndt agrochemickych vlastnosti pody horskych luk vyplyva, Ze vo vybranych
lokalitach prevazuji pody zalozené na kyslom substrate, s prijatel'nym obsahom dusika, niz§im obsahom fo-
sforu a draslika a ve'mi vysokym obsahom horc¢ika. Vysledky budu podkladom pre monitoring rastlinnych
spolocenstiev.
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IN SOYBEAN ROOTS

VPLYV KADMIA NA AKTIVITU B-1,3-GLUKANAZ V KORENOCH SOJE

EFFECT OF CADMIUM ON THE ACTIVITY OF B-1,3-GLUCANASES

PATRIK MESZAROS, MARCEL ROSzIVAL, NIKOLA IMLINGOVA

UNIVERZITA KONSTANTINA FiLozoFA v NITRE, FPV, KATEDRA BOTANIKY A GENETIKY, NABREZIE MLADEZE 91,

949 74 NITRA, PMESZAROS@UKF.SK

SUMMARY

PR proteins are an important component of plant
defense against a wide range of stressors. In our ex-
periments, we studied the activity of B-1,3-gluca-
nases in various varieties of soybean (Glycine max)
stressed by cadmium at concentrations of 0, 50 and
300 mg.I"' Cd*. In the roots of selected soybean cul-
tivars - Cardiff, Cordoba, Gallec, Kent, Mentor - we
identified four total isoforms of these enzymes with
molecular weights of ~100, 65, 16 and 12 kDa that
were present under both stress and control conditi-
ons. The activity of these isoforms was dependent
on variety and cadmium concentration, but we did
not confirm any significant relationship between
the rate of sensitivity of the varieties and the activi-
ty of individual isoforms. Based on our results, the
expected potential of B-1,3-glucanases for the iden-
tification of plant variety sensitivity or toxicity tes-
ting of selected stressors has not yet been confirmed.

Key words: PR-proteins; Glycine max L.; plant stre-
ss,; heavy metals

Uvop

SUHRN

PR-bielkoviny predstavuju doleziti zlozku obrany
rastlin voci Sirokej Skéle stresorov. V naSich experi-
mentoch sme Studovali aktivitu -1,3-glukanédz v r6z-
nych odrodach soje fazul'ovej (Glycine max) stresova-
nych kadmiom o koncentracii 0, 50, a 300 mg.1"! Cd**.
V korenoch vybranych odrod soje - Cardiff, Cordoba,
Gallec, Kent, Mentor - sme identifikovali Styri celko-
vé izoformy tychto enzymov s molekulovymi hmot-
nostami ~100, 65, 16 a 12 kDa, ktoré boli pritom-
né tak v podmienkach stresu, ako aj v kontrolnych
vzorkach. Aktivita tychto izoforiem bola podmienena
odrodou sgje a tiez koncentraciou kadmia, nepotvrdili
sme vSak vyznamnu suvislost’ medzi mierou citlivosti
danych odrod a aktivitou jednotlivych izoforiem. Na
zéklade naSich vysledkov sa zatial’ nepotvrdil pred-
pokladany potencial B-1,3-glukanaz pre identifikaciu
citlivosti rastlinnych odrod alebo testovanie miery
toxicity vybranych stresorov.

Klicova slova: PR-bielkoviny, Glycine max L.; stres
rastlin; tazké kovy

B-1,3-glukanazy su hydrolytické enzymy, ktoré patria do rodiny PR-2 proteinov a boli identifikované vo vi-
acerych rastlinnych druhoch /1, 2/. Podielaju sa na obrannych procesoch rastlin vo¢i patogénom a réznym
abiotickym stresorom. Ich hlavnou funkciou je katalyzovat’ hydrolytické Stiepenie vdzieb -1,3-glukanu, ktory
je vyznamnou zlozkou bunkovej steny rastlin, hib a baktérii. St zapojené aj do fyziologickych a vyvinovych
procesov neinfikovanych rastlin ako napr. mikrosporogenézy, embryogenézy, rozmnoZovania, bunkového de-
lenia, prestavby bunkovej steny, dormancie pucikov, klicenie pel'u, klicenie semien, reguluju vylucovanie,
priepustnost’ plazmodezmy /1, 2, 3, 4/. Ich celkova aktivita v rastlinach zavisi od mnohych faktorov, vratane
genotypu, veku rastliny a vyvojového Stadia /5/. B-1,3-glukanazy moZzu byt lokalizované vo vakuoléach alebo
mozu byt vylu¢ované bunkami do extracelularneho priestoru. V. mnohych stadiach uz bola dokézana uloha
rastlinnych endo-B-1,3-glukanaz v procesoch obrany voc¢i tazkym kovom, avSak stale nie je znama ich presna
funkcia pri tomto type stresu.

MATERIAL A METODY

Korene testovanych odrod soje fazulovej (Glycine max L. Cardiff, Cordoba, Gallec, Kent, Mentor) sme vy-
stavili i¢inkom 0, 50, 300 mg.I"* Cd** aplikovaného vo forme roztokov CdCl,.2H,O po dobu 48 hodin. Ak-
tivitu jednotlivych izoforiem celkovych B-1,3-glukanaz sme stanovili po elektroforetickej separacii hrubé-
ho proteinového extraktu z koreflov na denaturovanych polyakrylamidovych géloch podla /6, 7/. Intenzitu
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proteinovych pasov (bandov) na polyakrylamidovom géle zodpovedajicej miere akumulécie B-1,3-glukandz
sme vyzualizovali vo fotodokumentacnom pristroji UVP Bio Doc-It System (Ultra-Violet Products Ltd, UK)
a vyhodnotili softvérom Scion Image 4.0.2.

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

MATERIAL A METODY

Na korenioch klickov 5 odrdd s6je sme testovali t€inky dvoch koncentracii kadmia, ktoré predstavovali roznu
mieru toxicity. Schopnost’ soje prijat’, akumulovat’ a nasledne tolerovat’ kadmium sme skiimali /8/ na 22 odro-
dach pestovanych v Eurdpe. Niektoré odrody vyskumu sa zhodovali s odrodami sdje testovanymi v tejto pra-
ci. Vysledky /8/ dokumentuju, Ze toleran¢ny index (%) odrody Cardiff voc¢i Cd je 86,10 %, odrody Cordoba
98,97 % a odrody Kent 97,35 %, z ¢oho vyplyva, Ze Cordoba a Kent patria k tolerantnej§im odrodam voci
ucinku kadmia a odroda Cardiff je menej tolerantna. V koretioch vybranych odrod sdje sme detekovali Styri
frakcie so stabilnou glukanidzovou aktivitou s molekulovymi hmotnostami ~100, 65, 16 a 12 kDa. Tieto izo-
formy celkovych B-1,3-glukanéz boli pritomné vo vsetkych vzorkach testovanych odrdd, vratane kontrolnych,
zaznamenali sme vSak kvantitativne zmeny v ich aktivite (obr. 1).

Cardiff Cordoba Gallec Kent Mentor
s L% % 1% =2F 2%
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Obr. 1: Detekované izofor-
my celkovych p-1,3-glukandz
v korenoch klickov testovanych
odrod soje po separacii na po-
lyakrylamidovych géloch

16 kDa me—
12KD2 e

Aktivita izoformy glukandz o velkosti ~100 kDa pri koncentracii Cd 50 sa vSeobecne zvysila vo vSetkych
testovanych odrodéch. Pri vyssej koncentracii Cd 300 sme zaznamenali miernejsi narast aktivity v porovnani
s Cd 50, pri¢om u odrod Cardiff a Mentor sme zaznamenali mierny pokles aktivity. Statisticky vyznamnui
(P <0,05) zmenu sme vSak zaznamenali iba v odrode Gallec, ked’ sa aktivita glukanaz vyrazne zvysila o 32 %
v pritomnosti Cd 50 oproti kontrole (graf 1a). Reakcia glukanazovej izoformy s molekulovou hmotnost'ou
~ 65 kDa na aplikované koncentracie kadmia bola pestrejSia. Zaznamenali sme predovsetkym jej zvySenu
aktivitu pri oboch koncentracidch kadmia v styroch odrodach. Jedine v odrode Mentor doslo k redukcii jej
akumulécie v porovnani s kontrolou az 0 27 % (pri Cd 300, P < 0,05). Statisticky vyznamnu zvySenu aktivitu
(P<0,05, resp. P<0,01) sme zistili v nasledovnych pripadoch: pri Cd 50 v odrodéach Gallec (o 40 %) a Kent
(0 124 %); a v reakcii na Cd 300 v odrodach Cardift (o 52 %), Gallec (o 125 %) a Kent (o 102 %). Rozdie-
ly medzi odrodami sa prejavili aj v kontrastnych akumulaciach pri Cd 50 resp. Cd 300 (graf 1b). Izoforma
s molekulovou hmotnost'ou ~16 kDa sa vSeobecne akumulovala vplyvom kadmia u vSetkych odrod. Jedina
Statisticky vyznamnu aktivitu (P <0,001) sme vSak zaznamenali iba u odrody Gallec pésobenim Cd 300, ked’
jej aktivita stipla o 64 % (graf 1c). Aktivita najmensej izoformy o velkosti ~12 kDa nebola preukazne ovplyv-
nend ani jednou z testovanych koncentracii kadmia. Zaznamenali sme vSak mierny néarast akumulécie tejto
izoformy vo vSetkych odrodach pri oboch koncentraciach kadmia (graf 1d).

V danom subore vysledkov sme testovali stivislosti medzi parametrami ako: citlivost’ jednotlivych odrdd soje,
aplikované koncentracie kadmia, aktivita detekovanych izoforiem -1,3-glukandz. NaSe analyzy vSak neodha-
lili Statisticky vyznamnu stivislost medzi uvedenymi parametrami, ktord by bola vSeobecne charakteristicka.
Akumulacia izoforiem tak v nestresovanych vzorkach, ako aj vo vzorkach vystavenych obom testovanym

koncentraciam kadmia poukazuje na ich nepostradatel'na ulohu tak vo vyvinovych ¢i fyziologickych proce-
soch, ako aj v obrannych reakcidch koretiov s¢je voc¢i kadmiu. Jednotlivé izoformy B-1,3-glukanaz prejavili
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predovsetkym zvySent aktivitu v pritomnosti Cd 50 aj Cd 300 a iba v jednom jedinom pripade sme zazname-
nali Statisticky preukazne potlacent aktivitu pri strese kadmiom.

Enzymy B-1,3-glukanéaz patria k obrannym mechanizmom rastlin vo¢i pdsobeniu réznych stresorov. Ich ak-
tivita v rastlinach zavisi od mnohych faktorov vratane veku, genotypu a vyvojového Stadia. /5/ zaznamenali
v odrodéach Cardift, Gallec, Moravians a Kent vyznamné zmeny v enzymovej aktivite celkovych glukanaz
vplyvom 50 mg.I'' Cd*, pri¢om v odrodach Cardiff a Laurentiana bola enzymova aktivita zvySena, naopak
v odrodach Moravians a Gallec zniZena. /9/ opisali indukciu celkovej aktivity glukanaz v korefioch s6je odrode
Korada posobenim 300 mg.I'! Cd**. Na druhej strane bola pozorovana inhibicia aktivity pri 100 mg.I'* As**.
Naproti tomu v korenioch kukurice neboli pozorované ziadne vyznamné zmeny. V inych Studiach /10/ deteko-
vali v s6ji odrode Korada 5 izoforiem (65, 35, 32, 25 a 18 kDa) pri koncentracii kadmia 300 mg.1"!. Pri izofor-
me 65 kDa zaznamenali zvySenie aktivity, ¢o je v sulade s naSimi vysledkami. /5/ detekovali v sdji izoformy
~140, 100, 70, 50, 40 a 25 kDa no nezaznamenali Ziadne kvalitativne zmeny pri pésobeni 50 mg.I"! kadmia.
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Graf 1: Relativne aktivity detekovanych frakcii celkovych p-1,3-glukanaz v odrodach soje vo vzorkach kontro-
ly, resp. stresovanych 50 alebo 300 mg.lI"' Cd**.

Udaje zodpovedajii aritmetickému priemeru z 3 biologickych opakovani, chybové iisecky zndzornujii strednit chybu pri-
emeru. Statistickd vyznamny rozdiel hodnét stresovanych vzoriek vzhladom na prislusnii kontrolu v ramci danej odrody
Jje vyjadrend pri hladinach: ***P < 0,001, **P < 0,01, *P <0,05.

ZAVER

V testovanych odrodach soje stresovanych kadmiom sme identifikovali Styri izoformy celkovych glukanaz
~12, 16, 65 a 100 kDa, ktorych aktivita sa vo v§eobecnosti indukovala vplyvom 50 a 300 mg.I"' Cd*". Miera
indukcie vSak nebola v§eobecne a pravidelne podmienena citlivostou odrody ako ani koncentraciou kadmia.
Z vysledkov prace vyplyva, Ze testované koncentracie kadmia spoésobuju len kvantitativne zmeny v aktivite
B-1,3-glukanaz, a teda nevyvolaju indukciu novej izoformy Specifickej pre slabsi alebo silnejsi stres, resp. pre
citlivejsiu alebo tolerantnejSiu odrodu séje. Aktivita jednotlivych izoforiem glukanaz je zrejme podmienena aj
ich multifunkénym charakterom v rastlinnych pletivach.
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TAZKE KOVY V BALOTE GIERNEJ, MUROVNIKU LEKARSKOM A GIERNOHLAVKU
OBYCAJNOM NA LOKALITACH BYVALYCH BANi V MALYCH KARPATOCH

HEAVY METALS IN BLACK HOREHOUND, PELLITORY OF THE WALL D COMMON
SELFHEAL ON THE LOCATIONS OF FORMERLY MINES IN MALE KARPATY MTS.
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SUMMARY

Intensive mining of antimony and lead was near the
villages Pernek and Pezinok in the Malé Karpaty Mts.
in the past. These elements together with arsenic are
naturally increased in the geological base. We studied
the presence of toxic (As, Cd, Pb and Sb) and essen-
tial (Cu and Zn) metals in the plants at these localities.

We observed increased concentrations of Pb in
both roots and above ground parts of plants in se-
veral localities, as well as accumulation of As and
Pb in the leaves of Ballota nigra and Parietaria
officinalis, which are used in traditional medici-
ne. Based on our results, the collection of medici-
nal plants at these sites is not recommended due
to the accumulation of toxic metals in their leaves.

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

Uvop

Vyskum nadvézuje na naSe predchadzajice vysled-
ky /1/. Lokality v okoli Pezinku a Perneka v Malych
Karpatoch st zndme prirodzene zvySenymi koncent-
raciami As, Cd, Sb a Pb v geologickom podlozi, pdde
aj sedimentoch /2/. Nachadzaju sa tu viaceré uz za-
tvorené banské diela ako napr. Kolarsky Vrch so §t6l-
nou Sirkova, kde sa eSte do polovice 20. st. intenzivne
tazil antimon /3-5/.

Banské diela predstavuju pre biotu na tychto lokali-
tach znacné environmentalne riziko. Vyznamné zne-
Cistenie As a Sb sa potvrdilo napr. niekol'’ko kilomet-

rov pozdiZ potoka Blatina, ktory te¢ie v okoli Pezinka
/6, 7/.

SUHRN

V Malych Karpatoch v okoli Perneku a Pezinku pre-
biehala v minulosti intenzivna t'azba antimonu a olo-
va, ktoré sa spolu s arzénom nachadzaju vo zvySenej
miere v geologickom podlozi. V rdmci naSho vys-
kumu sme Studovali pritomnost’ toxickych (As, Cd,
Pb a Sb) aj esencialnych (Cu a Zn) prvkov v rastli-
nach zbieranych na tychto lokalitdch. V zbieranych
druhoch rastlin sme na viacerych lokalitdich zazna-
menali hlavne zvySené koncentracie Pb v koretioch
aj nadzemnych castiach, ako aj akumulédciu As a Pb
v listoch Ballota nigra a Parietaria officinalis vyu-
zivanych v tradi¢nej medicine. Na zéklade naSich vy-
sledkov sa zber lieCivych rastlin na tychto lokalitach
v dosledku akumulécie toxickych kovov v ich listoch
neodporuca.

Klucové slova: tazké kovy, staré bane pri Pezinku,
akumulacia; rastliny; translokacny index
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Obr. 1: Mapa odberovych miest v Malych Karpatoch

TRNh - horny tok Trnianskeho potoka v Kucisdorfskej doline blizko Pezinka; STOh - horny tok Stolicného potoka pri
Modre Harmonii; STOd - dolny tok Stolicného potoka pri Blatnom,; GIDh - horny tok Gidry pri Pile; GIDd - dolny tok
Gidry pri Ciferi; MALh - horny tok Maliny pri Kuchyni; ROHh - horny tok Rohoznickeho potoku pod kamenolomom

Vajarska
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V ramci nasho vyskumu sme Studovali 5 lokalit priamo v pohori Malych Karpat na hornych tokoch Trnian-
skeho, Stolicného, Rohoznickeho potoka, Maliny a Gidry; a 2 lokality na dolnych tokoch Stolicného potoka
a Gidry (obr. 1). KedZe v blizkosti prameiia Stoli¢né¢ho potoka je nepomenovana stolna €. 8 s byvalou tazbou
As a Sb, resp. nepomenovana §toliia ¢. 3 pri RohoZnickom potoku s tazbou Pb /7/, predpokladdme na tychto
lokalitach v rastlindch vysSiu akumulaciu tychto prvkov. NavySe tyzden pred odbermi zasiahla oblast’ toku
Gidry povoden (7. 6. 2011), a zvySené vodné hladiny boli zaznamenané aj v Pezinku na Blatine /8/, ¢o mohlo
zvysit’ transport prvkov z geologického podlozia do nizsich oblasti sledovanych miest.

MATERIAL A METODY

Sledované lokality sa nachadzajti ako na vychodnej tak aj na zdpadnej strane Malych Karpat v blizkosti poto-
kov Trniansky, Stoli¢ny a Gidra, ako aj RohoZnicky a Malina (obr. 1).

Trniansky potok sa neskor vlieva za obcou Vinosady do Stolicného potoka. V polovici juna 2011 sme Studo-
vali balotu ¢iernu (Ballota nigra L.), mirovnika lekarskeho (Parietaria officinalis L.) a Ciernohlavka obycaj-
ného (Prunella vulgaris L.). Po zbere boli rastliny prenesené v chlade do laboratoria, umyté vo vodovodne;j
a destilovanej vode, a po oddeleni korenov a listov ususené pri 55 °C. Minimalne 11 mg suSiny sa nechalo mi-
neralizovat’ cez noc v 5 ml koncentrovanej HNO,:H,O, (4:1) pri laboratornej teplote. Na d’alsi deni sa vzorka
mineralizovala pri 180 °C 1 hod v autokldvoch ZA-1 (CR) /7/. Po ochladeni sa zmes doplnila na 25 ml desti-
lovanou vodou a obsah kovov sa elektrochemicky stanovil na pristroji EcaFlow 150 GLP (Istran, SR). Metoda
je porovnatelna s metédou AAS /9/. Translokacia kovov z korenov do vyhonkov (translokacny index Ti) sa
vypocitala ako /10/: Ti = (koncentracia kovu v liste)/(koncentracia kovu v koreni).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Kym pritomnost’ Sb sa nepotvrdila na ziadnej lokalite ani v jednej zo zbieranych rastlin (obr. 2 az 4), zvySené
koncentracie As sa potvrdili v B. nigra a P. officinalis odoberanych na viacerych lokalitach. Na hornom toku
Trnianskeho potoka sa potvrdila pritomnost’ Cd ako v koreni tak aj v listoch P. vulgaris (obr. 4). Ked’ze tento
prvok sa v B. nigra akumuloval na viacerych lokalitach len v koreni, jeho translokacny index sa nedal vypo-
Citat’ (tab. 1).
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Dul.ﬂ".u;.j I._.“.u il i Al il 0 | J.ﬂ ;1_“ lj _J| |I-ul
kor. | list | kor. | list | kor. | list | kor. | list | kor. | list | kor. | list kor. list kor. list kor. list kor. list kor. list |
GiDd GIDh MALR STOd STOh TRNh GIDd MALR STOd STOh TRNh
«Shb|10,00|0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000/ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000/ 0,000 «Sb| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000
wAs|3,9872,561|5,003 0,000 0,000|2,996|3,267 0,000 5,802|3,182|5,711|0,000 wAs| 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 1,162 | 0,000 0,000 2798 | 1,922 | 0,000
«Pb|52,78|60,09/105,6 41,27 44,63 |74,15/113,8 105,9 251,6/74,44 95,22 96,13 “Pb|28,124 | 61,415| 11,281 |13,104 | 9,555 | 43,285 47,076 58,527 | 37,437 16,354 |
+ Cd|0,055|0,000 0,170 0,000 6,826 0,000 0,000 0,096 0,000/0,000/0,051 0,000 = Cd| 0,000 | 0,000 | 0,045 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,033 | 0,491 | 0,068
|=Cu|3,6064,102|5,155 3,279/ 4,360 |4,039 4,484 4,561 8,285|20,19|4,581|4,656 =Cul| 1,887 | 2,055 | 3,541 | 1,383 | 1,178 | 2,239 | 5361 3,063 | 2,421 | 2,593
|#Zn|13,07|9,104 30,86 6,018| 13,349,376 12,44 22,05 39,11 26,80|26,40 10,89 | uZn| 6,161 | 9,932 | 8,689 | 4,507 | 2,498 | 7,164 | 14,797 8,234 | 7,452 | 6,267 |

Obr. 2: Koncentracia sledovanych kovov v korennoch  Obr. 3: Koncentracia sledovanych kovov v korenoch
(kor.) a listoch (list) Ballota nigra na sledovanych lo-  (kor.) a listoch (list) Parietaria officinalis na sledova-
kalitach (n = 3) nych lokalitach (n = 3)

TRNh - horny tok Trnianskeho potoka; STOh - horny tok Stolicného potoka,; STOd - dolny tok Stolicného potoka; GIDh
- horny tok Gidry; GIDd - dolny tok Gidry;, MALh - horny tok Maliny; ROHh - horny tok Rohoznickeho potoku

V tab. 1 su tu¢nym pismom zvyraznené hodnoty vyssie ako 1, ktoré indikuju zvySenu translokaciu prvku
z korenia do vyhonku. Vyrazne vyssia akumuldcia Pb sa potvrdila v P. officinalis zbieranej pri Rohoznickom
potoku, ¢o sa dalo predpokladat’ v dosledku jeho byvalej tazby v tejto oblasti /7/. Ked’ze sa viiat’ B. nigra a
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100 P. vulgaris pouziva v tradi¢nom liecitel'stve /11, 12/,
ﬁ :3 na zaklade uvadzanych vysledkov neodporti¢ame
-g 3 : v dosledku zvySeného obsahu Pb v ich nadzemnych
< 50 Castiach ich zber v oblasti horného toku potoka Mali-
:éj ;g r : _i | na, ako aj dolného toku Stoli¢ného potoka.
od 20 | . | | | I

b = . ll

kor. list kor. list
STOd TRNh

“Sb| 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 Obr. 4: Koncentracia sledovanych kovov v korenoch
uAs 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 . . . ,
iPb| 14,166 39,814 16,967 20,136 91,083 (kor.) a listoch (list) Prunella vulgaris na sledovanych
s Cd 0,000 0,000 0,053 0,085 0,138 .7 _
[wCul 2,507 3157 | 1,892 | 2221 | 9471 lokalitach (n = 3)
(@ Zn 8,598 9,661 8,259 9,731 36,249

Tab. 1: Translokacné indexy (Ti) pre sledované kovy v rastlinach na zvolenych lokalitach

Druh Ballota nigra Parietaria officinalis Prunellt.z vul-
garis

lokalita | MALh | GIDh | GIDd | TRNh | STOh | STOd | MALh | ROHh | GIDd | STOh | STOd | TRNh | STOd
Ti (As) - - 0,64 - 0,55 - - - - - - - -
Ti(Pb) | 1,66 | 0,39 | 1,14 | 1,01 | 0,30 | 0,93 | 1,16 | 4,53 | 2,18 | 0,44 | 1,24 | 1,19 | 2,81
Ti (Cd) - - - - - - 0,30 - - 0,14 - 1,60 -
Ti(Cu)| 093 | 0,64 | 1,14 | 1,02 | 2,44 | 1,02 [ 0,39 | 1,90 | 1,09 | 1,07 | 0,57 | 1,40 [ 1,26
Ti(Zn)| 0,70 | 0,19 [ 0,70 | 0,41 | 0,69 | 1,77 | 0,53 | 2,87 | 1,61 | 0,84 | 0,56 | 1,18 | 1,12

ZAVER

Ked’ze B. nigra a P. vulgaris sa vyuzivaju ako lie¢ivé byliny v tradi¢nej medicine v Eurdpe aj Azii, je potrebné
pri vybere lokalit ich zberu venovat’ zna¢nt pozornost’ z pohl'adu trovne kontaminacie odberovych lokalit
toxickymi kovmi. Na zaklade naSich vysledkov zber tychto lie¢ivych rastlin v dosledku zvySenej akumulécie
As a Pb v ich listoch aj korenioch z nami hodnotenych lokalit neodporti¢ame.
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CHARAKTERISTIKY PRIEDUCHOV LISTOV ROZNYCH ODROD
VITIS VINIFERA PESTOVANYCH NA JUHOZAPADNOM SLOVENSKU

CHARACTERISTICS OF STOMATA IN THE LEAVES OF DIFFERENT VI-
TIS VINIFERA VARIETIES GROWING ON SOUTH-WESTERN SLOVAKIA

ZANETA PAUKOVA

SLOVENSKA POINOHOSPODARSKA UNIVERZITA V NITRE, FAKULTA EUROPSKYCH STUDIi A REGIONALNEHO
ROZVOJA, KATEDRA EKOLOGIE, MARIANSKA 10, 949 01 NITRA, +421 37 641 5620,

ZANETA.PAUKOVA@UNIAG.SK

SUMMARY

In this study, the selected characteristic of stomata
was determined on Vitis vinifera L. (Vitaceae) on
arable land in the south-western Slovakia. Stoma-
tal density of leaves per 1 mm2 was determined by
microrelief method in randomly selected leaves of
each nine varieties in vegetation season 2018. Leaves
were hypostomatic. The number of stomata (density)
per I mm2 of area varied from 131 £+ 12.39 to 221 +
24.22, stomatal length ranged from 29.6 + 1.58 pum
to 35.6 £ 2.50 um, and stomatal width ranged from
21.1 £ 3.38 um to 25.7 £ 2.50 um in the nine varie-
ties (Dunaj, Nitria, Rizling rynsky, Rulandské biele,
Rulandské modré, Rulandské sedé, Sauvignon, Tra-
min Cerveny and Veltinske zelené), with a negative
relationship between stomatal density and stomatal
size (r = 0.26, p < 0.05). Between the length and wid-
th of the stomata (r = 0.63, p < 0.05) were observed
significant correlations. Stomatal index was 8.5 %.

Key words: eco-physiological characteristic; mor-
phometric characteristics, stomata; Vitis vinifera

Uvob

SUHRN

V préaci sme sledovali vybrané charakteristiky priedu-
chov Vitis vinifera L. (vini¢ hroznorody) (Vitaceae)
pestovanej v pol'nych podmienkach juhozépadného
Slovenska. Pocet prieduchov listov na 1 mm2 sme
determinovali mikroreliefovou metdodou na ndhodne
vybranych listoch deviatich odrod vo vegetatnom
obdobi v roku 2018. Listy st hypostomatické. Pocet
prieduchov (hustota) na 1 mm2 variroval od 131 +
12,39 do 221 + 24,22, dizka od 29,6 + 1,58 um do
35,6 £ 2,50 um a Sirka od 21,1 £+ 3,38 um do 25,7 +
2,50 um vo vSetkych deviatich odrodach (Dunaj,
Nitria, Rizling rynsky, Rulandské biele, Rulandské
modré, Rulandské Sedé, Sauvignon, Tramin Cerveny
a Veltinske zelen¢), s negativnym vztahom medzi
hustotou a vel’kost'ou prieduchov (r = 0,26; p < 0,05).
Vyrazné korelaéné zavislosti sme zistili medzi diz-
kou prieduchov a ich Sirkou (r = 0,63; p < 0,05). Sto-
matalny index nadobudol hodnotu 8,5 %.

Klucove slova: ekofyziologické charakteristiky; mor-
fometrické charakteristiky, prieduchy, Vitis vinifera

Pestovanim vinic¢a hroznorodého (Vitis vinifera L.) a vyrobou vina sa na nasom uzemi zaobera uz viac ge-
neracii. Na zvySovanie urovne vinohradnictva su potrebné okrem praktickych sktisenosti aj hlbsie teoretické
znalosti z bioldgie, ekologie a ekofyziologie vinica, aby bolo jeho pestovanie tispesne aj v zmenenych klima-
tickych podmienkach 21. storoc¢ia. Za jednu z vyznamnych Specifickych vlastnosti povazujeme stomatarny
aparat, jeho stavbu, hustotu a funkciu. Tieto vlastnosti koreSponduji s environmentalnymi faktormi posobia-
cimi pocas rastu listov, najvyznamnejSie su dostupnost’ vody, hustota oZiarenia, teplota, koncentracia CO, /7,
8, 13/.

Mnoho publikacii poukazalo na rozdiely medzi druhmi rodu Vitis, avS§ak malo informécii je medzi jednotlivy-
mi odrodami. Ciel'om tejto Studie bolo rozsirit’ informacie o vzt'ahu medzi hustotou a vel'kostou prieduchov
pokozky listov réznych odréd druhu Vitis vinifera pestovaného na pol'nohospodarskej pode juhozapadného
Slovenska.

MATERIAL A METODY

Vyskum sme uskutocnili vo vinohrade v obci RadoS$ina v juhozépadnej Casti okresu Topol'¢any v Nitrianskom
samospravnom kraji. Podl'a zrnitosti patri poda k stredne tazkym az tazkym pddam. Expozicia lokality je
juzna, vychodna a zédpadna, mierny svah (3° az 7°). Pody st hlboké (60 cm a viac) slabo skeletovité, v pod-
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povrchovom horizonte 10-25 %. Zaujmova oblast’ patri do teplého, vel'mi suchého, nizinné¢ho klimatického
regionu. Najstarsi porast vinohradu bol zaloZeny v roku 2001 a najmladsi v roku 2016 /3/.

Vitis vinifera L. (Vitaceae) patri z morfologického hl'adiska medzi dreviny, liany prichytavajice sa s tponkami.
Hlavna stonka konci ako tiponka a d’al$i rast prebera bo¢na stonka, vyrastajiica v pazuche listu (sympodium).
Striedavé listy su dlanovito delené alebo dlanovito zlozené; 4—5 pocetné kvety su pravidelné, obojpohlavné
alebo jednopohlavné, zoskupené do metlin. Plodom je bobul’a, so 4 semenami. St to entomofilné rastliny /2/.

Hustotu prieduchov na listoch V. vinifera sme stanovovali nedeStrukénou metddou v troch nahodne vybra-
nych rastlinach z kazdej z deviatich odrod: Dunaj, Nitria, Rizling rynsky, Rulandské biele, Rulandské modré,
Rulandské Sedé, Sauvignon, Tramin Cerveny a Veltinske zelené. Analyzu sme urobili vZdy na dospelom liste
orientovanom na zapad vo vySke 1,3 m od povrchu pody pomocou mikroreliéfove; metody /1, 9, 10, 12/.

Odtlacky povrchu listov sme preniesli na podlozné sklicko a preparaty sme pripravili na d’al§ie pozorovanie.
Mikroreliéfy sme odoberali v strednej ¢asti listu (mimo hlavného nervu) orientovaného na zapad z abaxialnej
(spodnej) strany vo vegetacnom obdobi v roku 2018. Preparaty sme hodnotili pomocou optického mikroskopu
Axiostar plus, Carl Zeiss, objektivom CP-Achromat 40x/0,65, okular PI 10x/18, softvérom Canon Utilities
Zoom Browser Ex 4.6 a hardware Acer Travel Mate 4600, Canon Power Shot A 95. Spracovali sme 72 vzo-
riek. Sledovanie preparatov sme realizovali v laboratériu Aplikovanej ekologie vyskumného centra Agrobio-
tech Slovenskej pol'nohospodarskej univerzity v Nitre v mesiacoch janudr a februar 2019.

Hustotu prieduchov sme vyhodnotili na ploche 1 mm?*  Stomatalny index (SI) sme vypocitali nasledovne:

zo vztahu: ST = (S/S+E)*100 %, kde

S - pocet prieduchov,

E — pocet buniek epidermis /6, 11/.

F=z/a* $truktur, kde
F - hustota prieduchov,
z - pocet Struktur,
a* - plocha §tvorca (1 mm?).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hustota prieduchov dospelych hypostomatickych listov vSetkych hodnotenych odrdd vinica hroznorodého
odobranych z pol'nych podmienok varirovala od 131 £ 12,39 do 221 £+ 4,22, pricom u vac¢siny odrod sa pohy-
bovali v rozmedzi od 175-207 na 1 mm2 (graf 1). Stomatalny index bol 8,5 %. Kolektiv autorov /5/ podobne
uvadza pocet prieduchov V. vinifera od 152-229 na 1 mm? so stomatalnym indexom pohybujucim sa v roz-
medzi od 6—9 %.

Z hodnotenia poétu prieduchov a ich morfometrickych znakov vyplynulo, Ze najvaésiu priemernt dizku a §ir-

Vv

(tab. 1, obr. 1). Pri skimani 12. odrod V. vinifera /4/ zistili v rokoch 2008 a 2009 viésiu priemernt dizku
(41,74 pm) a Sirku (26,48 um) prieduchov, pricom autori konstatuji, ze nezaznamenali Statisticky preukdzane
rozdiely medzi hustotou a velkost'ou prieduchov.

Tab. 1: Morfometrické charakteristiky odrod Vitis

[~}
o
o

EZDD i 2 = vinifera
E 150 QOdroda = prieducfl’ v
& dizka (pnm) Sirka p (nm)
g1 Dunaj 34,5+2,12 24,6 +2,91
€50 Nitria 32,5+2,55 20,6 + 1,87
¥ Rizling rynsky 314+284 21.4+2.80
g § *: 3 E g 2 H 5 Rulandské biele 29,6 + 1,58 21,1 +3,38
2 f; 2 é E S ;f Rulandské modré 30,7 1,89 21,6 £2,37
: 2 § 2 § : Rulandské Sedé 32,7+2,75 22,6 +2,59
" Sauvignon 30,8 +2,78 22,5+1,27
Graf 1: Priemernd hustota prieduchov listov odréd | Tramin cerveny 32,0+3,74 22,8+2,10
Vitis vinifera Veltlinske zelené 35,6 £2,50 25,7+2,50
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Obr 1: Prieduchy listov Vitis vinifera odrody Vetlinske zelené (vpravo) a Rulandské biele (viavo) na 1 mm?

Tieto udaje koreSponduju s nasimi vysledkami, pretoZze sme nezistili Statisticky preukazany rozdiel pri pocte
prieduchov listov V. vinifera a ich velkostou (r = 0,26, p < 0,05) (graf 2). Medzi dizkou a $irkou prieduchov
V. vinifera sme vSak zistili vyraznu korela¢nt zévislost’ (r = 0,63, p < 0,05) (graf 3).
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Graf 2: Biometrické hodnotenie vztahov medzi hus- Graf 3: Biometrické hodnotenie vztahov medzi dizkou
totou (na 1 mm?) a velkostou prieduchov (um) odréd  a Sirkou prieduchov (um) odréd Vitis vinifera
Vitis vinifera
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(ZEA mAYS cv. Mv NK 333)

HODNOTENIE HORMETICKEHO UCINKU ARZENU NA RAST A OBSAH FOTO-
SYNTETICKYCH PIGMENTOV KUKURICE SIATEJ (ZEA MAYS cV. Mv NK 333)

ASSESMENT OF HORMETIC EFFECT OF ARSENIC ON GROWTH OF MAIZE

BEATA PIRSELOVA, LIBUSA LENGYELOVA, LuDMILA GALUSCAKOVA

UNIVERZITA KONSTANTINA FiLozoFA v NITRE, FPV, KATEDRA BOTANIKY A GENETIKY, NABREZIE MLADEZE 91,
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SUMMARY

In our experiments we evaluated the effect of low do-
ses of arsenic As(III) (1, 2, 3 and 5 mg/kg soil) on the
growth and photosynthetic efficiency of maize leaves
(Zea mays cv. Mv NK 333). After 10 days of growth
in contaminated soil, we observed an increase in shoot
length of 12%, 23%, 28 and 30%, at 3 and 5 mg/kg
of soil, fresh shoot weight increased (by 10-26 %),
as well as dry matter content of shoots (by 11-24%).
The content of photosynthetic pigments in the leaves
increased due to the increasing concentration of ar-
senic, the changes were not statistically significant.
We also did not notice changes in the chlorophyll a/
chlorophyll 4 ratio. To clarify the mechanisms of hor-
mesis requires additional experimental approaches.

Key words: maize, arsenic, stimulation, growth

Uvob

SOUHRN

V réamci naSich experimentov sme hodnotili vplyv
nizkych davok arzénu As(II1) (1, 2, 3 a 5 mg/kg pddy)
na rast a fotosynteticku uc¢innost’ listov kukurice (Zea
mays cv. Mv NK 333). Po 10 dnoch rastu v kontami-
novanej pdde sme zaznamenali narast dizky vyhon-
kov o 12 %, 23 %, 28 a 30 %, pri davkach 3 a 5 mg/kg
pody sa zvysila Cerstva hmotnost’ vyhonkov (o 10—
26 %) aj obsah susiny (o 11-24 %). Obsah fotosynte-
tickych pigmentov v listoch sa vplyvom narastajuce;]
koncentracie arzénu zvysil, dané¢ zmeny neboli Stati-
sticky vyznamné. Taktiez sme nezaznamenali zmeny
v pomere chlorofyl a/chlorofyl 5. Objasnenie mecha-
nizmov fenoménu hormézy si vyzaduje dalSie expe-
rimentalne pristupy.

Klicova slova: kukurica, arzén, stimuldcia, rast

Arzén (As) je toxicky prvok, ktory sa vyskytuje prirodzene, no mdze sa aj akumulovat’ v Zivotnom prostredi
v dosledku l'udského posobenia /1/. Ide o hrozbu pre miliony obyvatel'ov z hl'adiska zdravia a potravinove;j
bezpecnosti /2/.

Bezné koncentracie arzénu v pode sa pohybuji medzi 1-50 mg.kg-1 /3/, s priemernou hodnotou pre svetové
pody 4,4 mg.kg'! u podzolov a 9,3 mg.kg'! pre organozeme a strednou hodnotou 7,2 mg.kg"! pre pody Sloven-
skej republiky. Pri vysSich koncentraciach je arzén pre vacsinu rastlin toxicky. Prvé symptomy toxicity arzénu
na rastliny sa prejavuju uz pri kli¢eni, pri mladych rastlinach vadnutim, chlorézami, nekr6zami, odumieranim
listov, obmedzenim rastu a znizenim vynosov plodin, pricom narusenie mechanizmu prijmu a translokacie
zivin sa povazuje za hlavny doévod znizenia vitality rastlin /4/.

Jednym z mnohych zaujimavych paradoxov suvisiacich s toxicitou As je, ze rast rastlin je stimulovany pri
nizkych koncentraciach As /5-8/. Mechanizmus hormetického u¢inku arzénu na rastliny vsak doteraz nie je
celkom objasneny.

Ciel'om nasich experimentov bolo overit’ hormeticky u€¢inok arzénu na rast a obsah fotosyntetickych pigmen-
tov kukurice siatej (Zea mays cv. Mv NK 333).

MATERIAL A METODY

Experiment bol koncipovany ako nadobovy. Plastové nadoby boli naplnené zdhradnickym substratom (pH
4,5-6,5, max. vlhkost’ 70 %), do ktorého bolo zasiatych 20 semien kukurice siatej (Zea mays cv. Mv NK 333).
Nasledne boli do pddneho substratu aplikované davky arzénu As(II): 1, 2, 3 a 5 mg/kg pddy. Roztok arzénu
sme pripravili z certifikovaného referenéného materidlu pre arzén. Rastliny sme nasledne zalievali mnoz-
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stvom vody zodpovedajicej maximalnej sorpcnej kapacite pddy. Kontrolné varianty sme zalievali destilova-
nou vodou. Experiment bol zalozeny v rastovej komore s konStantnymi podmienkami (teplota 20 °C, vlhkost’
vzduchu 60-70 %, svetelny rezim 12 h svetlo/12 h tma, intenzita oziarenia 400 pmol/m2s). Po 10 diioch rastu
v kontaminovanej pode boli stanovené rastové parametre a obsah fotosyntetickych pigmentov. Pokus bol za-
loZeny v troch opakovaniach.

Stanovenie rastovych parametrov

Dizka vyhonkov bola merana pravitkom. Po stanoveni erstvej hmotnosti korefiov pomocou analytickych
vah boli vyhonky vysusené v inkubatore 48 hodin pri 60 °C do konstantnej hmotnosti a nasledne odvazené na
analytickych vahach.

Stanovenie obsahu fotosyntetickych pigmentov

Obsah fotosyntetickych pigmentov (chlorofyl a - Chla, chlorofyl b — Chlb a karotenoidy) bol stanoveny spek-
trofotometricky v plne vyvinutom asimila¢nom liste kukurice /9/. Nésledne bol uréeny pomer Chla/Chlb.
Pigmenty boli stanovené v 5 opakovaniach v kazdom variante experimentu.

Statistické spracovanie iidajov

Udaje pre sledované parametre boli §tatisticky spracované pomocou programu Microsoft Excel 2010. Rozdie-
ly medzi sibormi dat sme stanovili Studentovym t-testom pri hladine p < 0,05.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Po 10 diloch rastu sme zaznamenali stimula¢ny G¢inok arzénu, s narastajicou koncentraciou As sa zvicsila
dizka vyhonku o 12 %, 23 %, 28 a 30 % (obr. 1), zvysila sa Cerstva hmotnost’ (o 10-26 %) aj obsah susiny
(0 11-24 %) vyhonkov (graf 1). Stimulaciu rastu sme pri sledovanych davkach arzénu zaznamenali aj u odro-
dy Chapalu /10/.
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Obsah fotosyntetickych pigmentov v listoch sa vplyvom narastajicej koncentracie arzénu zvysil, dané zmeny
neboli Statisticky vyznamné (tab. 1). Nezaznamenali sme ani zmeny v pomere Chla/Chlb (tab. 1).

Stimula¢ny ucinok arzénu (12,5 a 25 mg/kg! pddy) na rast kukurice a nutricnt kvalitu zrna zaznamenali aj
ini autori /11/. Nizke davky arzénu (0,2—0,8 mg/l) posobili stimulacne aj na rast cibule /2/. Davky arzénu do
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10 mg/kg pody naopak posobili inhibi¢ne na rast Brassica juncea /12/, Lycopersicum esculentum /5/, Medica-
go sativa a Hordeum vulgare /13/.

Existuje viacero vysvetleni mechanizmu hormézy v zavislosti od testovanej chemikalie alebo rastlinného
druhu. Niektoré mechanizmy by mohli predstavovat’ fyziologické pokusy o ,,utek, alebo kompenzaciu che-
mického stresu. To by mohlo vysvetlit’ hormeticki odozvu v raste koretiov /14/.

Stimula¢ny ucinok arzénu je vysvetlovany tiez ndhradou fosforu P(V) za As(V) v pddach, ¢im sa zvySuje
dostupnost’ fosforu pre rastliny /15/.

Tab. 1: Vplyv roznych davok arzénu (1, 2, 3 a 5 mg/kg pody) na obsah chlorofylu a (Chla), chlorofylu b (Chlb),
karotenoidov a na pomer Chla/Chlb.

Davka arzénu Chla (mg/g) Chlb (mg/g) Chla/Chlb Karotenoidy (mg/g)
K 1.64+0.32 0.62 +0.07 2.63 +£0.22 0.28 £0.06
Asl 1.38 £0.26 0.61 +0.02 2.26 +0.48 0.27 +0.01
As2 1.79£0.15 0.61 £0.09 2.96 +£0.58 0.34 £ 0.06
As3 1.72 +£0.27 0.65+0.08 2.61+0.10 0.31+£0.05
AsS 1.96 +£0.48 0.71 £ 0.04 2.76 £0.10 0.36 £ 0.04

Udaje zodpovedajii aritmetickému priemeru + SDEV, * §tatisticky vyznamné rozdiely pri hladine p < 0,05.

ZAVER

NaSe experimenty poukazali na stimula¢ny u¢inok arzénu na rast testovanej odrody kukurice. Nezaznamenali
sme vyznamné zmeny v obsahu fotosyntetickych pigmentov ani v pomere Chla/Chlb oproti kontrole.

Je tato stimulécia rastu udrzatel'nd pocas celého Zivota rastliny?

Modze to viest' k vyS$Sej produkcii osiva, ako aj rastlinnej biomase?

PrevySuje pozitivny vplyv negativne ucinky arzénu z hl'adiska potravinovej bezpecnosti?

Odpovede na tieto otazky nepochybne lezia na rozhrani medzi As a metabolizmom rastlin. HIbsie biochemic-

ké a molekularno-biologické Studie su potrebné pre objasnenie hormetického ucinku arzénu na rast kukurice
siatej.
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TY TOPOLU CERNEHO

PRIJEM A METABOLISMUS METAZACHLORU IN VITRO REGENERAN-

UPTAKE AND METABOLISM OF METAZACHLOR BY IN VITRO REGE-
NERANTS OF POPULUS NIGRA

RADKA PODLIPNA, PETR MARSIK
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SUMMARY

Metazachlor as an herbicide is widely used especia-
lly for growing oilseed rape. Although it is relatively
well metabolized in the soil, it remains in it for tens of
days, and in the case of rain or watering it is flushed
from the fields to the watercourses. The contaminati-
on of watercourses can be prevented by a suitably for-
med buffer zone consisting of grassland, bush species
and trees. For this purpose, we tested the ability of the
black poplar to uptake metazachlor and metabolize
it. In vitro regeneratnts metabolized metazachlor to
dechlorinated metazachlor in a cysteine-, glucose- or
glutathione conjugates. Increased stress markers have
not been observed in plants, making poplars suitab-
le for the creation of watercourse protection zones.

Key words: pesticides, metazachlor; Populus nigra;
in vitro regenerants

Uvobp

SOUHRN

Metazachlor jako herbicid je velmi hojné pouzi-
van zejména pii péstovani fepky olejky. Piestoze je
v pudé pomérné dobfe metabolizovan, zlistava v ni
nekolik desitek dni, a v piipad¢ desth nebo zalivky je
splachovan z poli do vodnich tokl. Kontaminaci vod-
nich tokd miize zabranit vhodn¢ vytvorené ochranné
pasmo tvorené travnim porostem, kiovistnimi druhy
a stromy. K tomuto ucelu jsme testovali schopnosti
topolu cerného metazachlor ptijimat a metabolizovat.
Regeneranty péstované in vitro metazachlor meta-
bolizovaly na dechlorovany metazachlor v kojugaci
s cysteinem, glukézou nebo glutationem. U rostlin
nebyly zaznamendny zvySené stresové markry, coz
¢ini topoly jako vhodné kandidaty k tvorbé ochran-
nych pasem vodnich toki.

Klicova slova: pesticidy, metazachlor; Populus nig-
ra; in vitro regeneranty

Pobtezni pasma (lesa) jsou ochranné zony, které se nachazeji mezi zemeédélskymi oblastmi, kde se hojné
pouzivaji pesticidy, a vodnimi ekosystémy, které¢ je tieba pted zneciSténim chranit. Mohou je tvofit rizné
typy porostll. Vybér vhodnych rostlinnych druht pfi tvorbé téchto pasem je velmi dilezity, protoze ucinnost
ochrannych pasem uzce souvisi s jejich schopnosti nejen kontaminanty zachytit, ale i podpofit jejich biotrans-
formaci jak rostlinami, tak mikroorganismy /4/.

Metazachlor (2-chlor-N- (pyrazol-1-ylmethyl) acet-2 ,, 6°xylidid) je herbicid uréeny k hubeni jednodéloznych
i dvoudéloznych plevelti v porostech fepky olejky ozimé. Uéinna latka metazachlor je piijimana piedeviim
kotenovym systémem pii vzchazeni a po vzejiti plevell je ¢aste¢né piijimana i listy. Po aplikaci na padu pied
vzejitim plevell je herbicid pfijiman kli¢icimi plevely a zptisobuje jejich odumieni pied nebo kratce po vykli-
¢eni. Hubi 1 plevele do faze déloznich listl, které jsou v dob¢ oSetieni jiz vzeslé. Patii do skupiny chloraceta-
nilidd se stfedni rozpustnosti ve vode (450 mg L-1 pii 20 °C) a nizkym Kow (logKow = 2,49) /2/.

MATERIAL A METODY

Péstovani rostlinného materidalu a rozvrieni pokusi.

Regeneranty topolu cern¢ho (Populus nigra, TPE18) byly péstovany in vitro na agarovém médiu MS bez
hormont, a udrzovéany pravidelnym ptesazovanim. Tyden pied pokusem byly rostliny ptesazeny do tekutého
média a dale inkubovany s metazachlorem v koncentracich 0,01; 0,1 a 1 mg/L (rozpusténo v DMSO). Ke
kontrolam bylo pfidano DMSO ve stejné koncentraci. Rostliny byly sklizeny po 10 dnech od aplikace a roz-
déleny na kofeny a nadzemni cast.
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Vzorky byly zlyophilizovany a zhomogenizovany rozetfenim v tekutém dusiku. Metazachlor byl z rostlinného
materidlu extrahovan metodou QUEChERS a SPE extrakci (kolonky OASIS HLB). Kvantitativni stanoveni
v takto procisténych extraktech bylo provadéno pomoci kapalinové chromatografie spojené s tandemovou
hmotnostni spektrometrii (LC-MS/MS, Q-Trap 4000, AB Sciex) a jejich identifikace byla provedena porovna-
nim s dostupnymi standardy a naslednou analyzou pfesné molekulové hmotnosti pomoci systému kapalinové
chromatografie s hmotnostnim spektrometrem s velmi vysokym rozliSenim a vysokou piesnosti ur¢eni hmot-
nosti (LC-MS/MS-HRAM, Orbitrap Exactive, Thermo).

M¢éieni obsahu fotosynteticky aktivnich pigmentii

Obsah fotosynteticky aktivnich pigmentti v rostlinach bude stanoven spektrofotometricky (v metanolovém
extraktu z listl) a vypocitan dle /3/.

Celkovy obsah fenolit

Celkovy obsah fenoll byl stanoven spektrofotometricky za pouziti Folin- Ciocalteova ¢inidla a vyjadien jako
ekvivalent kyseliny galové /5/.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z piedchozich pokusti s bunécnymi suspenzemi topolu je ziejmé, ze metazachlor je rostlinami velmi rychle
metabolizovan, v médiu nebyl detekovan uz po 24 hodinach a v bunikach pouze v malém mnozstvi pti poca-
te¢ni koncentraci 1 mg/l. Prvnim krokem biotransformace byla dechlorace, nasledné tento produkt podléhal
ve velké mife konjugaci s cysteinem, v mensi mife s hexdzou (obr. 1). Regeneranty topolu metabolizovaly
metazachlor jiz v kofenech, v nadzemni Casti nebyla parentni latka detekovana, ale byly zde detekovany
metabolity vzniklé dechloraci a dale konjugaci s cysteinem (deCI-MZCI-Cys), gluk6ézou (deCI-MZCl-Glu)
a v mensi mife s glutationem (deCI-MZCI-GSH; graf 1).

V testu fytotoxicity na hoic€icich jsme zaznamenali metazachlorem inhibovany riist kli¢iciho kotene a to jiz
v nejmensi méfené koncentraci (0,3 mg/ml). Také
Hojﬁﬂs L) v suspenznich kulturach byla detekovana zvysena
&Y & / A Usp , 5 i .. , Y

2y - o Y Towwaion ‘fD’ aktivita katalazy, coz znaci stresové pisobeni meta-
oty — s \ED/ zachloru na suspenzni kulturu. U rostlin topolu jsme
U - onkgace Hox proto také ocekavali projevy stresového plisobeni me-
e = o tazachloru napf. snizeni mnozstvi chlorofylu, jak bylo
"t’]’gi _ ¢ mnapf. zjiSt€no u okiehku jiz pfi aplikaci metazachlo-

HO o\)m)

& ru v koncentraci Spug/l /1/. Naopak jsme zaznamenali

mirné zvyseni podilu chlorofylu a a karotenoidi, coz
ovSem také mize ukazovat na vzdjemnou pfeménu ve
stresovych podminkach (graf 2).

Obr. 1: Nejvice zastoupené metabolity biotransforma-
ce metazachloru
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Dale jsme sledovali zmény v celkovém obsahu poly- 500
fenolli, kde bylo prokazano jejich zvySeni pii vSech
koncentracich (graf 3). Z naSich ptedbéznych vysled-
kit vyplyva, Ze topoly jsou vi¢i metazachloru pomér-
né odolné a proto vhodné k vysadbé do pobieznich
ochrannych pasem.

(nglg FW)

Graf 3: Celkovy obsah fenolii v listech 10 dni po apli-
kaci metazachloru

kontrola met 0.01 met 0.1 met 1
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SUMMARY

Soil properties are one of the most important
factors influencing good acclimatization of exo-
tic trees in non-native environment. Hence, in Ar-
boretum Mlynany we have investigated whether
the physical and hydro-physical soil properties
are suitable for selected exotic trees. We explo-
red soil properties at seven sites where on each of
them grew one monoculture of examined trees.

Results revealed that on the majority of Arboretum
area were developed Luvisols, which were textu-
rally medium-grained in A horizons, while B ho-
rizons contained increased amount of clay and
were compacted. B horizons were characterized
by increased bulk density and decreased non-ca-
pillary porosity therefore also reduced aeration.

During long-term dryness in summer, among exa-
mined trees, merely the Japanese cedars suffered
due to unsuitable soil-climatic conditions, what
resulted to their poor growth. Even western red-
cedars which prefer high soil moisture grew well
despite its site was characterized by high non-ca-
pillary porosity therefore rapid drainage of rainwater.

Key words: bulk density; exotic trees; macro-porosi-
ty; soil moisture, soil texture
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Vlastnosti pody si jednym z najddlezitejSich fakto-
rov ovplyviiujacich dobra aklimatizaciu exotickych
stromov v cudzom prostredi. Preto sme v Arboréte
Mlynany zistovali, ktoré dolezité fyzikdlne a hyd-
rofyzikélne charakteristiky pddy vhodne ovplyviiuju
uspesné pestovanie vybranych cudzokrajnych drevin.
Vlastnosti pody sme skiimali na siedmich stanovis-
tiach pod monokultirami cudzokrajnych drevin. Zis-
tili sme, Ze na vicSine plochy Arboréta bol vytvoreny
podny typ hnedozem so svojimi subtypmi, ktoré sa
vyznacovali zrnitostne strednymi humusovymi A ho-
rizontmi, kym luvické B horizonty mali zvySeny obsah
ilu a boli zhutnené. Luvické horizonty mali zvySen
objemovl hmotnost’, znizent nekapilarnu porovitost’
a prevzdu$nenie. Spomedzi skimanych drevin, jedine
kryptomérie japonské trpeli v dosledku nevhodnych
podno-klimatickych podmienok. Najmé dlhodobé su-
ché v lete viedli k slabému rastu kryptomérii. Dokon-
ca aj tuje riasnaté, ktoré uprednostiiuji vysoka podnu
vlhkost’, v Arboréte rastli dobre aj napriek tomu, ze
ich stanovi$te sa vyznacovalo vysokou nekapildrnou
porovitostou, a teda rychlym vsakovanim zrazkovej
vody do pddy.

Klucovée slova: objemova hmotnost,; cudzokrajné
dreviny, makro-porovitost,; vihkost pody, zrnitostné
zloZenie

Stromy st znacne adaptabilné, rastu na r6znych, aj na extrémnych stanoviStiach. Ked’Ze v literature su casto
popisované najmé chemické a biologické vlastnosti lesnych pdd, zda sa, ze fyzikélne vlastnosti pddy minima-
Ine rozhoduju o zivote a zdravotnom stave drevin na ur¢itom stanovisti, preto s ¢asto podcenované. Avsak,
fyzikalne vlastnosti vyznamnou mierou ovplyviiuju priebeh a rychlost’ réznych chemickych, fyzikalno-che-
mickych a biologickych procesov v pdde /1/. DéleZity vplyv maju na stavbu pddnych horizontov, hibku pody
do ktorej moZu prerastat’ korene, na pomerné zastiipenie medzi pevnou, kvapalnou a plynnou fazou pddy,
podl’a ktorej mozno ur€it’ zabezpecenie rastlin dostupnymi zivinami, vodou a vzduchom /2/.

Z hydrologického hl'adiska sa ako jedna z hlavnych pri¢in zhorSovania pddneho prostredia a z toho vyply-
vajuceho fyziologického oslabenia, pripadne aj odumierania lesnych drevin uvadzaja nepriaznivé vlhkostné
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pomery pddy. Dlhodobé vysoké nasytenie pody vodou spojené s nedostatkom vzduchu, najmé kyslika po-
trebného pre dychanie korenov, ale aj dlhodoby nedostatok vody v pode sposobuji odumieranie stromov /3/.
V préci boli skimané fyzikalne vlastnosti poddy pod cudzokrajnymi drevinami, ktoré sa prisposobili Zivotu
v podno-klimatickych podmienkach Arboréta Mlynany. Cielom préace bolo zistit’, aké fyzikalne vlastnosti
pody vyhovuju, respektive neobmedzujia zivot skimanych drevin v arboréte a prispiet’ tym k rozsSireniu po-
znatkov o moZnostiach ich pestovania aj v inych parkoch, zahradach a okrasnych plochach.

MATERIAL A METODY

Lokalita Arboréta Mlyfiany (48°19” s.§.; 18°21" v.d.) sa nachadza na juznom Slovensku, v udoli rieky Zitava,
165-217 m. n. m., v teplej, suchej klimatickej oblasti s priemernou rocnou teplotou 10,6 °C a thrnom zrazok
541 mm /4/. Po stranke floristickej patri areal Arboréta do pandnskej oblasti, po stranke geobotanickej do ob-
lasti Querceto-Carpinteum. Zvlneny terén je juznym vybezkom Hronského Inovca a Tribeca. Objekt lezi na
mladotretohornom geologickom ttvare so zastipenymi ilmi, pieskami a Strkopieskami /5/. Na tomto podlozi
je takmer na celej ploche naviaty sprasovy material, ktory sa vplyvom degrada¢nych podotvornych procesov
vacsinou odvapnil /6/. Z pddnych typov je najviac zastipena hnedozem so svojimi subtypmi /7/.

Fyzikalne vlastnosti pddy sme skumali v podoznaleckych sondéch na 6smich stanovistiach, pod monokultar-
nymi porastmi cudzokrajnych drevin.

V Ambrézyho parku zalozenom v r. 1892 v dubovo-hrabovom lese boli sondy situované:

. pod 60 rocnym porastom vavrinvcov lekarskych (Prunus lauroerasus, L.),
. pod 70 ro¢nym porastom tuji zdpadnych mlynianskych (Thuja occidentalis malony, L.),
. pod 100 roénym porastom tuji riasnatych (Thuja plicata, D. Don ex Lamb.).

Na vychodoazijskej ploche zaloZenej v roku 1964 na pdde, ktora bola do roku 1960 vyuzivana ako orna, boli
sondy umiestnené:

. pod 40 rocnym porastom borovic himalajskych (Pinus wallichiana, Jacks.),

. pod 40 rocnym porastom kryptomérii japonskych (Cryptomeria japonica, D. Don),
. pod 40 ro¢nym porastom borievok ¢inskych (Juniperus chinensis, L.).

Na severoamerickej ploche, do r. 1975 vyuZzivanej ako vinice a sady, boli sondy situované:
. pod 30 ronym porastom javorov cukrovych (4Acer saccharinum, L.),

. pod 30 rocnym porastom jedli srienistych (4bies concolor, Lindl. et Gord.).

Ihned’ po vykopani sond a opise morfologickych vlastnosti pddnych profilov sme na stanovenie fyzikalnych
vlastnosti odobrali neporusené pddne vzorky do Kopeckého valcekov v troch opakovaniach a analyzovali
nasledovné vlastnosti: objemova hmotnost, porovitost’, hydrofyzikalne vlastnosti /8/ po 0,1 m vrstvach az do
hibky 0,8 m, zrnitostné zloZenie pddy v jednotlivych horizontoch pipetovacou metodou /8/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

V skumanych pddnych profiloch prevladal poddny druh prachovito-hlinity, hlinity a ilovito-hlinity, teda zrni-
tostne strednd pdda, co vyhovuje vSetkym skimanym drevinam. Zastupenie jednotlivych frakcii sa v podnych
profiloch vyrazne menilo s hibkou (obr. 1). Bol zrejmy velky nérast frakcie ilu v Bt-luvickom a najmi v Bt-
g-luvickom horizonte so znakmi pseudoglejovatenia, ¢o sved¢i o znaénom posune ilu z vrchnych do podpo-
vrchovych horizontov v procese illimerizacie. Najvyraznejsia illimerizacia bola zaznamenana v profile pod
tujami riasnatymi, kde koeficient texturnej diferenciacie medzi Au a A/AE horizontmi dosiahol 1,7 a medzi El
a Btg horizontmi az 2,7; taktieZ pod porastom vavrinovcov, kde medzi Bt a Btg horizontmi dosiahol hodnotu
2,0 a medzi Btg a Btg/C horizontmi 1,5. Takato vyrazna illimerizécia bola zapri¢inend aj vysokym zastupenim
piesku (35-60 %), ale aj obsahom skeletu (5-20 %) v oboch profiloch.

Najvyssie zastapenie frakcie il v celom profile pody (37-50 %) bolo pod porastom kryptomérii a v Bt a Btg
horizontoch pod borievkami ¢inskymi (45-47 %) (obr. 1). Do roku 1960 bola pdda pod vychodoazijskou
dendroflorou vyuzivana ako ornd a v ¢asoch privalovych dazd’ov dochadzalo prave v lokalite, kde su v stucas-
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nosti vysadené borievky a krypromérie, k viditeI'nému prisunu pddneho materidlu oderodovaného z okolitej
pol'nohospodarskej pddy. Obohatenie pody ilom bolo umocnené aj boénym vymyvanim ilu vnatropddnymi
roztokmi z vysSie polozeného uzemia, tiez ako dosledok procesov illimerizacia a pseudoglejovatenie.

Vo vsetkych skimanych profiloch ilom obohatené luvické horizonty (Bt) a luvické horizonty so znakmi pse-
udoglejovatenia (Btg) mali podstatne zvySené hodnoty redukovanej objemovej hmotnosti pody (p,) a znizenu
porovitost’ (P), mali prekrocené ich kritické hodnoty, a teda boli zhutnené. Hodnoty objemovej hmotnosti
pody nad 1,40 t.m-3 a porovitosti pod 47 % v ilovito-hlinitej (zrnitost’ uréena podl'a Novakovej stupnice); p,
> 1,45 tm-3 a P <45 % v hlinitej a p, > 1,55 t.m-3 a P <42 % v pieso¢nato-hlinitej pdde su kritické, pretoze
korene rastlin uz len vel'mi tazko prerastaju pddou /2/. Uvedené kritické hodnoty boli prekro¢ené v celom
profile pod kryptomériami, v A/Bt, Bt a Btg horizontmi pod ostatnymi drevinami.

tuje riasnaté vavrinovce javory
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Obr. 1: Profilové zobrazenie per-
centudlneho zastupenia frakcii
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ZvysSeny obsah ilu v Bt a Btg horizontoch bol sprevadzany najmd mensim objemom hrubych nekapilarnych
makroporov (PN) (obr. 2). Je zname, ze ak je objem makropérov < 10 % z celkového objemu pddy, mikro-
bidlna aktivita a rast rastlin mézu byt vyznamne potlacen¢, lebo dochadza k zniZeniu difuzie O, a prevzdus-
nenia pody, ¢im sa zhorSuju podmienky pre rast koreniov. Na zaklade ziskanych vysledkov konstatujeme, ze
v hibke pod 0,2 m (pod tujami zapadnymi, borovicami himalajskymi, kryptomériami japonskymi), resp. pod
0,3 m (pod borievkami ¢inskymi), pod 0,4 m (pod javormi cukrovymi a jedl'ami srienistymi), pod 0,5 m (pod
tujami riasnatymi) bol extrémny nedostatok makroporov, teda korene rastlin siahajuce hlbsie mohli trpiet’
nedostatkom kyslika. Taktiez hodnoty minimalnej vzdusnej kapacity (VA) potvrdili, Ze v uvedenych hibkach
bol nedostatok vzduchu (obr. 3). Podl'a Salyho /3/ je v§ak hlavny objem korefiov stromov sustredeny v hibke
do 0,4-0,5 m.

Na druhej strane, na zaklade pozorovani abiotického poSkodenia drevin, ktoré sa v arboréte kazdoro¢ne vy-
konava mozno konstatovat’, Ze na drevinach dosial’ neboli zistené vyrazné prejavy nedostatoéného prevzdus-
nenia pody. Naopak, najma v lete, ktoré je v tejto teplej a suchej klimatickej oblasti chudobné na zrazky, bolo
poskodenie drevin sposobené prave nedostatkom pddnej vlhkosti, ktoré sposobuje fyziologické prejavy na
drevinéch, hlavne pred¢asné zltnutie, vidnutie az usychanie listov a ihli¢ia. Zo skimanych drevin boli takto
poskodené kryptomérie japonské, ktoré st narocné na vlahu. Hoci ma bohato rozvetveny koren, vyzaduje viac
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pddnej vlhkosti ako védc¢sina ihlicnanov. Ostatné dreviny, skiimané v tejto praci, neboli poskodené suchom.

Taktiez tuje riasnaté vyzaduju vysoku podnu vlhkost’, dobre rasti na zamokrenych podach. V Arboréte Mlyna-
ny sa poda pod tujami riasnatymi vyznacuje 5% obsahom skeletu, 35-45 % obsahom piesku a nésledne az
14-28 % objemom PN az do hibky 0,5m, &o je predpokladom rychlej drenaze dazd’ovej vody. Naopak, zhut-
neny, ilom obohateny Btg horizont sa vyznacuje extrémne nizkou PN (5 %) a tym aj znizenou drendzou vody
do pddy. V Btg horizonte bola hodnota objemu vyuzitel'nej vodnej kapacity nizka (9 %), lebo vysoky obsah
ilu (50 %) vyrazne zvysil hodnoty bodu véddnutia (25 %), teda v Btg horizonte bolo znacné mnozstvo vody
fyziologicky mftve, nedostupné pre tuje riasnaté, ktoré vyzaduju vysoka pddnu vlhkost. Avsak, podno-kli-
matické podmienky definované v tejto praci tujam riasnatym vel'mi vyhovuju, pretoze sa na danom stanovisti
dokonca spontanne rozsirili.
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Obr. 2: Profilové zobrazenie percen-
tualneho zastupenia nekapilarnych,
semikapilarnych a kapilarnych po-
rov

Druh tuja zadpadnad mlynianska tvori v dolindch (najmé na mokradiach) kratsi, husty, rozvetveny koren /9/.
V Arboréte Mlyiany sa porastu tuji zdpadnych mimoriadne dari, a to i napriek tomu, Ze nejde o mokrad’ovy
ekosystém. Na druhej strane, texturne zloZenie pddy (prach 50-70 %) a vysoka zasoba organickej hmoty
v pode zabezpecili pomerne vysokl vyuzitel'nost’ podnej vody.

Borovice himal4jske tvoria dobre vyvinuty kolovy koren a postranné korene. Je to dominantny druh suchsich
oblasti, no uprednostiuje tam vlhké, dobre priepustné pody, kym slabo priepustné, zamokrené vyslovene
neznala /10/. KonStatujeme, Ze boroviciam himal4jskym podne vlastnosti stanoviska, na ktorej bola v AM
vysadend, plne vyhovuju. Sved¢i o tom aj jej mohutny vzrast a dobry zdravotny stav.

ZAVER

Na zéklade porovnania vysledkov uvedenych v tejto praci a narokov drevin na podu mozno konstatovat’, Ze
aj ked’ nie vSetky v Arboréte Mlynany skiimané introdukované dreviny mali zabezpecené idedlne podmienky
pre rast, dokézali sa aj v tejto teplej a suchej klimatickej oblasti Slovenska prisposobit’ uvedenym fyzikalnym
vlastnostiam pody.
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APLIKACIA STRES-SENZITIVNYCH MARKEROV MIKRORNA PRE SELEKCIU PSE-
NICE LETNEJ (TRITICUM AESTIVUM L.) NA SUCHOVZDORNOST

APPLICATION OF MICRORNA STRESS-SENSITIVE MARKERS IN SELECTING OF
SUMMER WHEAT (TRITICUM AESTIVUM L.) FOR DRY RESISTANCE

KATARINA RAZNA, ANGELA VARGAOVA, MATUS KYSEL, JANA ZIAROVSKA,
VERONIKA STEFUNOVA
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SUMMARY

Drought resistant (Aladin, Dagmar) and drought sus-
ceptible (Seladon, Venturero) genotypes of wheat
were examined in experiment. Genotypes were tested
under in vitro conditions on Murashige-Skoog cultu-
re medium with different concentrations (0, 5, 10, 15
and 20 %) of polyethylene glycol to induce dehyd-
ration stress conditions. Genomic response of seed-
lings was tested by stress-sensitive miRNA markers,
tae-miR 156, tae-miR408 and tae-miR827. In general,
the activity of tae-miR156 and tae-miR408 markers
was higher in resistant genotypes in comparison to
susceptible ones. The genome response to induced
dehydration stress was genotype-specific, what has
been statistically proven. The phosphate-induced tae-
-miR827 marker activity was balanced, since the op-
timal nutritional composition of the medium, create
appropriate conditions to cope with the stress factor.

Key words: Triticum aestivum L.; miRNA marker;
drought resistance; climate change

Uvob

SUHRN

V experimente sa skimali genotypy pSenice odolné
(Aladin, Dagmar) a citlivé (Seladon, Venturero) na
sucho. Genotypy boli testované v podmienkach in
vitro na kultivacnom médiu Murashige-Skoog s 16z-
nymi koncentraciami (0, 5, 10, 15 a 20 %) polyety-
Iénglykolu na navodenie podmienok dehydratacného
stresu. Genomickd odpoved’ semenacikov sa testo-
vala pomocou miRNA markerov citlivych na stres,
tac-miR 156, tac-miR408 a tae-miR827. Vo vSeobec-
nosti bola aktivita tae-miR156 a tae-miR408 marké-
rov vyssia v rezistentnych genotypoch v porovnani
s citlivymi genotypmi. Odozva genému na indukova-
ny dehydratacny stres bola genotypovo Specificka, ¢o
bolo Statisticky potvrdené. Fosfatom indukovana ak-
tivita markera tae-miR827 bola vyvazend, vzhl'adom
k tomu, Ze optimalne nutricné zloZzenie média vytvara
vhodné podmienky na zvladnutie stresového faktora.
Klucove slova: Triticum aestivum L.; miRNA markér;
suchovzdornost, klimaticka zmena

Psenica je tradi¢ne pestovanym druhom a tvori doleziti kazdodennu sucast’ naSej zivotospravy. Vzhladom
na vyrazne sa meniace klimatické podmienky je potrebné aplikovat pristupy umoznujuce identifikovat’ geno-
micky potencial genetickych zdrojov pSenice pre adaptaciu na abioticky stres a poskytnut’ tak platformu pre
uspesnu selekciu genotypov.

Molekularne markéry zalozené na baze sekvencii miRNA molekul predstavuju funkénych typ markérov, ktory
je vysoko efektivny, stabilny, reprodukovatel'ny a protokolovo prenosny. Nakol'ko su tieto markéry odvodené
od konzervovanych sekvencii miRNA, poskytuji univerzalny systém mapovania reakcie gendmu rastlin na
rozne environmentalne podnety. Polymorfizmus amplifikovany prostrednictvom miRNA markérov pouka-
zuje na zmeny sekvencii miRNA lokusov, ¢o mdze mat’ za nasledok zmeny regulacie cielovych génov /1,2/.
Ciel'om prace bolo mapovat’ genomicku odpoved’ in vitro kliCencov testovanych genotypov pSenice letnej
formy ozimnej na indukovany stres, prostrednictvom aktivity vybranych biomarkérov dehydratacie a nutric-
ného stresu.

MATERIAL A METODY

Pre analyzy p3enice letnej formy ozimnej poskytlo biologicky material spoluriesitel'ské pracovisko VURY,
Piestany. Podl'a vysledkov testovania indexu nachylnosti, boli vybrané odrody Seladon a Venturero, nachylné
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na sucho a odrody Aladin a Dagmar, odolné vo¢i suchu. Podmienky navodenia stresu boli indukované v pod-
mienkach in vitro /3/. Na izolaciu genomickej DNA podl'a autorov /4/ sa pouzili listy 6 tyzdinovych rastlin.
Metodicky postup aplikace miRNA markérov bol realizovany podl'a metodiky /5/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hvu-miR156 a hvu-miR408 su identifikované ako stres-responzivne miRNA sprostredkujuce reakciu geno-
mu rastliny na stres dehydratacie (dehydratation stress-responsive miRNAs) /6/. V dosledku dehydratacného
stresu dochadza k aktivacii tychto molekul. Konzervovana trieda molekul miR-156 sa podiel’a na regulacii
procesov rastu a vyvinu rastlin /7/. MiR156 je vysoko aktivna v embryu a semenacikoch, a so zvySujicim
sa vekom rastliny sa jej expresia znizuje /8/. Markér tae-miR827 ma doleziti ulohu v regulaénych mechani-
zmoch suvisiacich s homeostazou Zivin. Vyznacuje sa zvySenou aktivitou v podmienkach nedostatku fosforu
/9,10/. Reakcia gendmu na dehydratacny stres bola genotypovo Specifickd, pricom uvedeny vzt'ah bol potvr-
deny ako Statisticky vysoko preukazny (P <0,01) (tab. 1).

Tab. 1: Viacfaktorova analyza rozptylu pre pocet amplifikovanych miRNA lokusov genomu psSenici letnej
vzhladom k jednotlivych zdrojom variability (metoda Tukey, 99 %)

Zdroj variability Suma $tvorcov f Priemerny $tvorec | F-hodnota Hladina preukaznosti
Variant 6,17 4 1,54 0,21 0,93 -
Hlavné | Genotyp 93,65 3 31,22 4,22 0,01 A
efekty Markér 510,63 2 255,32 34,49 0,00 kokk
Chyba 370,58 50 7,40
Celkom 980,58 59

--- nepreukazny rozdiel; *** Statisticky vysoko preukazny rozdiel; f— stupne volnosti

Statistick4 analyza zaroven potvrdila funkénost jednotlivych typov aplikovanych markérov, nakol’ko kazdy
z nich Statisticky vysoko preukédzatelnou mierou zaznamenal reakciu gendmu pSenice na dehydratacny stres,
vzhl'adom ku Specifickej regulaénej funkcii, aplikovanych markérov v réznych biologickych procesoch. Ak-
tivita miRNA, v dosledku reakcie gendmu rastliny na sucho je odrodovo zéavisla /11/. 'V pripade odolnych
genotypov, bola aktivita markéra tae-miR 156 vyssia, ako v pripade citlivych genotypov. Najvyraznejsi rozdiel
bol pozorovany medzi nachylnou odrodou Venturero a odolnou Aladin. Zvysenim aktivity transkripénych fak-
torov, ktoré st jednymi z ciel'ovych sekvencii molekll mikroRNA, mozZe dochédzat’ k lepSej adaptacii pSenice
na suchovzdornost. Poznatky o zvySenej syntéze primarnych transkriptov vo viacerych pripadoch miRNA
(vratane miR156) uvadzaja viaceré stadie /9,10/. Aktivita markéra tae-miR408 bola, v pripade odolnych ge-
notypov viac ako o 58 % vysSia, ako pri nachylnych genotypoch, ¢o poukazuje na doleziti ulohu miR408 v
tolerancii rastlin na sucho (obr. 1).
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Obr. 1: Zastupenie miRNA lokusov amplifikovanych stress-senzitivnymi markérmi v genome pSenice letnej
formy ozimnej vystavenej stresu dehydratdcie (vlavo). Aktivita jednotlivych markérov v podmienkach stresu

(vpravo)
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MiR408 patri medzi najviac konzervované triedy miRNA a doteraz bola zaznamenana pri viac ako 30 dru-
hoch rastlin, ¢o naznacuje, Ze jej tloha je zakladom pre vyvoj a existenciu rastlin /12/. V §tadiach sa ukazalo,
7ze miR408 sa podiela na vyvoji, signdlnej drahe svetla a biotickych stresovych reakcidch, ako aj v tvorbe
biomasy v semenacikoch Arabidopsis. Je uvadzané /13/, Ze konStitutivna expresia miR408 ovplyviiuje rozne
vyvinove §tadid a podporuje intenzivny rast rastlin a urodu semien zvySenim G¢innosti fotosyntézy.

Aktivita markéra tae-miR827 v gendéme odolnych a nachylnych genotypov pSenice bola takmer vyrovnana.
MiR827 je sucastou regulacnych procesov podiel'ajucich sa na homeostdze zivin, najma fosforu /14/. Nizky
obsah dusika ovplyviiuje expresiu transkripénych faktorov alebo kofaktorov, ktoré riadia transkripciu génov
miR8&827, ¢im sa znizuje expresia zrelych miRNA. Pri nedostatku vody dochadza k znizenému prisunu zivin,
a na tieto zmeny rastliny reaguju aktivovanim obrannych mechanizmov a zvysenou expressiou stres-citlivych
génov /15/. Podmienky abiotického stresu indukovali vyraznu aktivaciu biomarkéra tae-mir408, regulujiceho
adaptacné mechanizmy gendmu rastlin na dehydrataciu. Pri odolnych genotypoch bola jeho aktivita 0 42 %
vys$ia v porovnani s aktivitou markéra tae-miR156. V pripade nachylnych genotypov, bol tento rozdiel pri
uvedenych markéroch 45 %. Predpokladame, ze ako odolné, tak aj nachylné genotypy pSenice sa snazia
vysporiadat’ sa s danym faktorom stresu vyraznou aktivaciou molekul mikroRNA, ktoré sa podiel’aju na po-
trebnych regulacnych a adaptaénych mechanizmoch, avSak na tkor redukcie rastovych procesov. Vysledky
poukazujl na to, ze odolny genotyp Aladin disponuje vysSou adapta¢nou schopnost'ou tolerancii vo¢i suchu
nez tolerantna odroda Dagmar. V pripade nachylnej odrody Venturero bude nedostatok vlahy podstatne limi-
tujucim faktorom, s ktorym sa genom mdze vysporiadat’, v rdmci obrannych mechanizmov, na tkor limitacie
vyvinovych a rastovych ukazovatelov.

ZAVER

Zamerali sme sa na aplikaciu stres-senzitivnych markérov mikroRNA z hl'adiska mapovania reakcie genomu
psenice letnej (7Triticum aestivum L.) pre GCely selekcie na suchovzdornost. Gendém odolnych genotypov
pSenice letnej (Aladin a Dagmar), reagoval v porovnani nachylnymi genotypmi (Seladon a Venturero) vyraz-
nou aktivaciou biomarkéra tae-miR408 v dosledku dehydratacného stresu. Viacfaktorova analyza rozptylu
potvrdila Statisticky vysoko preukaznu zavislost’ medzi typom aplikovaného biomarkéra a jeho potencidlom
mapovat’ reakciu genomu na indukovany stres.
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SUMMARY

Four cell lines of embryogenic tissue of Abies alba
Mill. were cryopreserved using the slow-freezing
technique. The tissue was pretreated with 0.5 M sor-
bitol for 24 hours, following with 5% DMSO and
stored in liquid nitrogen for 45 days. Thawing occu-
rred in water bath at 40 °C. The tissue showed high
cryotolerance, reaching recovery (regrowth) frequen-
cy 100% for all the four cell lines. At present the re-
grown tissue is under further investigation, focused
on growth characteristics and maturation capacity.

Key words: cryotolerance,; slow-freezing technique;
tissue regeneration/regrowth

SOUHRN

Styri bunkové linie embryogénnych pletiv jedle bielej
boli kryokonzervované metddou pomalého zmrazo-
vania. Pletiva sa predoSetrili 0.5 M sorbitolom, na-
sledne 5 % DMSO a udrziavali sa 4-5 dni v tekutom
dusiku. Zamrznuté pletiva sa rozmrazili pri 40 °C vo
vodnom kupeli. Regeneracia kryokonzervovanych
pletiv bola vysoka, pri vsetkych bunkovych liniach
dosiahla frekvenciu 100 %. V sucasnosti sa pletiva
udrziavaju na proliferacnom médiu a zameriavame sa
na charakterizaciu ich rastu a maturacie somatickych
embryi.

Klucové slova: kryotolerancia;, metoda pomalého
zmrazovania,; regenerdcia pletiv

INTRODUCTION

Somatic embryogenesis is in vitro developmental process leading to formation of embryos from somatic
cells of a plant body without gamete fusion. Somatic embryogenesis represents an excellent in vitro plant
regeneration system available for fundamental study of early plant development, moreover it is considered as
a biotechnological tool for their vegetative mass propagation. In conifer trees somatic embryogenesis was first
described for Norway spruce /1, 2/. Immature as well as mature zygotic embryos, or exceptionally explants
collected from adult trees are sources for initiation of somatic embryogenesis in conifer species. The culture
of explants resulted in formation of embryogenic tissues that are being maintained under in vitro conditions
by regular transfers in two-three weeks intervals. The in vitro maintenance is time consuming and laborious,
moreover the microbial contamination cannot be excluded. Cryopreservation is perspective technique for safe
and relatively cheap long term maintenance of plant cells, tissues and organs. In recent years several reliable
cryopreservation protocols have been developed. The most often used are air drying, classical slow-freezing,
encapsulation/dehydration, vitrification and droplet freezing /3/. The classical slow-freezing protocol is espe-
cially convenient for rapidly growing embryogenic tissue with high regeneration ability. This protocol was
used for storage of several Abies species and hybrids. Embryogenic tissue of Abies alba /4/, A. cephalonica
/51, A. fraseri /6/ and hybrids 4. alba x A. numidica, A. alba x A. cephalonica /7/ was successfully stored
in liquid nitrogen.

In our laboratory, embryogenic tissue has been initiated from immature zygotic embryos of Abies alba. Four
cell lines that were characterised by high maturation capacity have also been cryopreserved. This study is ai-
med to give the preliminary results obtained in experiments focused on cryopreservation.
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MATERIAL AND METHODS

Initiation and proliferation of embryogenic tissue

the embryogenic tissue of Abies alba Mill. was initiated from immature zygotic embryos enclosed in megaga-
metophyte (Fig. 1) The nutrient medium DCR (Gupta and Durzan 1985) contained 6-benzyladenin (1 mg.I"")
as sole plant growth regulator as well as was supplemented with enzymatic caseinhydrolysate (1000 mg.1""),
glutamine (500 mg.l""), glycine (20 mg.l-') and vitamins. Sucrose (2%) was used as a carbon source. The
medium was solidified with gelrite (0.3%). Medium of the same composition was also used for tissue prolife-
ration. The cultures were regularly transferred to fresh medium in 3 weeks intervals and kept in dark at 23 °C
in culture room. Four cell lines AO1, A30, A31, A32 were included in the experiments.

Cryopreservation procedure

for cryopreservation the slow-freezing technique
was used. 1.5 g of well growing tissue was transfe-
rred to solid proliferation medium containing sorbitol
(0.5 M) and cultured for 24 hours (pretreatment). A fter
pretreatment the tissue was collected from two Petri
plates and re-suspended in 9 ml of liquid pretreatment
medium. Gradually, during 1 hour 10% DMSO was
pipetted to reach the final concentration 5% (the sam-
ples were kept on ice). Following, the suspension was
pipetted into cryovials (1.8 ml) and the cryovials were
placed to Mr. Frosty container filled with isopropanol.
Finally the container was transferred to deep freezer
(-80 °C). As the temperature in cryovials, controlled
by thermometer in one cryovial, reached -40 °C, the
samples were plunged into liquid nitrogen and stored
there for 4-5 days. Thawing of samples occurred in
water bath at 40 °C. The control 1 (C1) tissue was
pretreated but not frozen, immediately after pretre-
atment was transferred to proliferation medium. A fter
thawing the tissue was maintained on proliferation
medium and visual observations were done regularly
in 4-5 days intervals under stereomicroscope.

Fig. 1. Extrusion of embryogenic tissue from megaga-
metophyte explant.

Microscopic observations

the structure of somatic embryos was followed using
squash preparations. Small pieces of tissue was
stained with 2% acetocarmine and examined under
Zeiss Axioplan 2 bright field microscope.

RESULTS AND DISCUSSION

The tissue after thawing started to regenerate around
the 7-9 days and massive growth occurred following
the second week of culture (Fig. 2).

All the four cell lines survived cryopreservation with
individual regeneration (regrowth) frequency 100%.
The regeneration capacity of C1 tissues was also in
100%, suggesting no harmful influence of pretre-
atment solution on tissue. Similarly, in Pinus radia-
ta no toxic effect was exerted on tissue after pretre-
Fig. 2. Tissue regeneration after cryopreservation. atment /9/. The embryogenic tissue of conifer species
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was characterised by high regeneration ability after cryopreservation. In Araucaria angustifolia the regrowth
of tissue 60 days after cryostorage was 100% /10/. Similarly, in Pinus pinaster 100% recovery was achieved
in cryopreserved embryogenic tissue /11/.

Embryogenic tissue of Abies alba is of white color and mucilaginous consistence /12/. Microscopic investigati-
on showed presence of numerous bipolar structures - somatic embryos with distinguishable meristematic emb-
ryonal parts (,,head*) connected with long suspensor. The suspensor cells are highly vacuolated and arranged
into a bundle. The embryos are present as individual structures or, several ,,heads* are joined together forming
huge structural complex. This structural organization is also maintained after cryopreservation (Figs. 3, 4).

Structural investigations revealed, during cryopreservation the bipolar organisation of somatic embryos was
disintegrated and in the subsequent post thaw period the original structure of somatic embryos was resto-
red /13/.

Fig. 4. Somatic embryos with connected meristematic  Fig. 3. Bipolar somatic embryo in cryopreserved and
, heads* and suspensors in cryopreserved and rege- regenerated embryogenic tissue.
nerated embryogenic tissue.
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ZIMECH HNOJENI

FERTILIZATION SYSTEMS

RUST KORENU OZIME PSENICE V ODLISNYCH DLOUHODOBYCH RE-

ROOT GROWTH OF WINTER WHEAT UNDER LONG-TERM DIFFERENT
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VYZKUMNY USTAV ROSTLINNE VYROBY, V.V.l, TYM PRODUKCNI FYZIOLOGIE A VYZIVY ROSTLIN, DRNOVSKA
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SUMMARY

The growth of roots of winter wheat in long-term
experiments was observed at two sites with diffe-
rent soil and climate conditions. The treatment with
mineral fertilizers showed the highest root density
and the greatest root depth in both experimental si-
tes. Organic fertilization increased root growth only
on lighter, sandy-loam soil at Lukavec. On more
fertile, loamy soil at Ruzyné, the differences in root
growth among the treatments were not significant.

Key words: organic and mineral fertilization, root
density, effective root depth

SOUHRN

Rist kofenti 0zimé pSenice v dlouhodobych pokusech
byl sledovan na 2 stanovistich s odliSnymi ptadné kli-
matickymi podminkami. Varianta dlouhodob¢ hnoje-
na mineralnimi hnojivy vykazovala nejvétsi hustotu
a hloubku kotfenli na obou stanovistich. Organické
hnojeni zvySovalo rist kofenil jen na pisCitéjsi pude
v Lukavci. Na trodnéjsi ptidé v Ruzyni nebyly rozdi-
ly v riistu kofenli mezi variantami pokusu vyznamné.

Klicova slova: organické a minerdlni hnojeni,; husto-
ta korenii; efektivni hloubka korenti

Uvob

Rist kofenového systému plodin urcuje zasobu vody a zivin dostupnou plodindm v ptidé. Zakladnim ukaza-
telem je hloubka a distribuce kotenil v ptidnim profilu. Udaje o hloubce kotent jsou diilezité nejen pro hod-
noceni efektivniho vyuziti vody a Zivin z pudniho profilu, ale i z hlediska redukce rizika vyplaveni nitrati z
kotenové zony /3/. Zména hloubky a hustoty kofenti hnojenim a mistnimi podminkami mtize mit vyznamné
disledky pro ¢erpani vody a zivin z podlozi /1/.

Cilem tohoto ptispévku bylo porovnat rist kofent ozimé pSenice v dlouhodobych rezimech organického a mi-
neralniho hnojeni na 2 rozdilnych pidné klimatickych stanovistich.

MATERIAL A METODY

V dlouhodobych polnich pokusech VURV, v.v.i. v Praze Ruzyni (hlinita, v podorniéi jilovito-hlinita piida,
Cambisol, prim. ro¢ni teplota 7,9 °C, ro¢ni thrn srazek 472 mm) a v Lukavci (piscito-hlinitd, v podornic¢i
hlinito-piscita piida, Luvisol, primérnd ro¢ni teplota 7,5 °C, ro¢ni thrn srazek 666 mm) byl sledovan ve
3 ro¢nicich (2014 az 2016) rlst kotenli ozimé pSenice (Mulan, Julie). Kofeny byly sledovany na 3 variantach
urovné hnojeni:

* bez hnojeni — kontrola,

* s organickym hnojenim: hnojem (Lukavec, 40 t/ha), kejdou prasat se slamou (Ruzyné¢, 20 t/ha, 3 t slamy/
ha),

* s minerdlnim hnojenim (50-100 kg N/ha, 60 kg P O /ha, 60-120 kg K O/ha).

Kofteny byly sledovany po kveteni, v obdobi zrani plodiny, kdy dosahuji nejvétsi hloubky. Vzorky ptdy byly

odebirany kovovou sondou o priméru 5 cm v nejméné 3 opakovanich po vrstvach 10 cm az do hloubky bez

vyskytu kotfentl. Koteny byly vyplaveny vodou, byla urcena jejich celkova délka ve vzorku podle Tennanta

/5/ a vypoctena délka kofent v cm/cm?® pudy, coz piedstavuje hustotu kotfeni. Vysledky byly statisticky zpra-
covany (ANOVA, Tukey test).
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VYSLEDKY A DISKUSE

Na obou stanovistich byly patrné rozdily v rastu kofeni pSenice u jednotlivych variant (graf 1 a 2). Nejvétsi
délka (hustota) kofenli byla pozorovana na varianté s mineralnim hnojenim, zvyseni oproti kontrole bylo za-
znamenano takika v celém pidnim profilu. V Ruzyni to pfedstavovalo zvyseni celkové délky kofenti o 25 %,
v Lukavci o 52 %. Neprokézala se zde tedy soucasna redukce rustu kotenti do hloubky, ktera se podle né-
kterych autord muze projevit pti velkych davkach mineralniho dusiku /4/. U organického hnojeni doslo také
k ur¢itému zvyseni ristu kofenii oproti nehnojené kontrole, av§ak zvySeny rist kofenli byl zaznamenan jen na
stanovisti v Lukavci (o 24 % oproti kontrole). Nejmensi riist kofent byl zaznamenan na kontrole bez hnojeni,
na stanovisti v Lukavcei. Rozdily mezi variantami byly tedy vice patrné na chudsi hnédé ptdé s pis¢itym po-
dorni¢im v Lukavci nez na trodnéjsi piidé v Ruzyni.
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Graf 1: Délka (hustota) korenii ozimé pSenice v jed- Graf 2: Délka (hustota) korenit ozimé psSenice v jed-
notlivych vrstvach pudniho profilu na stanovisti v Ru-  notlivych vrstvach piidniho profilu na stanovisti v Lu-
zyni (priumeér 3 let) kavci (prumer 3 let)

Na vsech sledovanych variantach v Lukavci byla zjisténa oproti Ruzyni vétsi délka (hustota) kotenti v horni
orni¢ni vrstvé, do 30 cm. Tato vrstva piedstavovala pres 70 % z celkové délky kotfent, v Ruzyni to bylo jen
55 % (tab. 1). I kdyz celkova délka kotentl v pidnim profilu 0 az 120 cm byla na obou stanovistich témér stej-
na (P=0,7192), rozlozeni kofent v profilu se vyrazné liSilo. Prikazné se liSila délka kofent v horni 30cm vrst-
v¢ pudy, kdy v Lukavci byla vétsi o 32 % nez v Ruzyni (P = 0,00017). V podorni¢nich vrstvach jiz tomu bylo
naopak, délka kotfent v Ruzyni statisticky prukazné prevySovala nizkou délku kotent v Lukavci. Z toho lze
usuzovat, ze rust kofenti zna¢n¢ ovliviiuje vedle klimatickych podminek také sloZzeni a mocnost jednotlivych
pudnich horizontd na stanovisti. To vSe se promitlo i do diferenciace maximalni dosahované hloubky kofte-
ni, kdy kofeny pSenice dosahovaly v Lukavci 105 cm
hloubky na hnojenych variantach, na nehnojené kon-
trole v priméru jen do 85 cm. V Ruzyni dosahovaly
koteny pSenice ojedinéle 1 pod hloubku 120 cm a ne-
byly zjistény vyrazné rozdily mezi variantami.

Tab. 1: Délka korenii ozimé pSenice v jednotlivych
30cm vrstvach pudniho profilu (v procentech z celko-
ve delky korenii, primer variant)

(cm) 030 30760 | 60790 | %0120 | pozdéjsich fazich riistu plodiny je vyuzivana voda
Ruzyné 55 25 16 4 a ziviny z hlub$ich podorni¢nich vrstev pudy, tak jak

kofeny postupné pronikaji do hloubky a zvysuje se
Lukavec 71 19 9 1 jejich hustota. Kotfeny do vétsich hloubek 1épe pro-

nikaji i s pomoci bioport po rozlozenych kotfenech
piedplodin, ¢innosti edafonu apod. Nékdy je pronikéani kofenti do hloubky ztizeno utuzenim ptidy nebo vyraz-
nym podilem skeletu. Hustota kotenti plodin ve vétsich hloubkach byva mensi, u vétSiny plodin v¢etné obilnin
se s hloubkou exponencialné snizuje. Pro piijem vody a zivin je dulezita tzv. efektivni hloubka prokofenéni.
Je to hloubka, kde koteny jsou jesté schopné efektivné vyuzit vodu a ziviny z téchto vrstev /4/. Obecné byva
zhruba o 10-25 cm mensi, nez je maximalni hloubka kofenti. Udava se, ze hustota kofent 1 az 2 cm na 1 cm?
pudy je jesté dostacujici z hlediska uspokojivého Cerpani vody a zivin kotfeny plodiny z hlubsich vrstev pudy.
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Efektivni hloubka kofenl pSenice v pribéhu sledovanych let kolisala (graf 3 a 4), coz mohlo byt zpiisobeno
také mnoZstvim a rozloZenim srazek v jednotlivych letech.
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Graf 3: Efektivni hloubka korenii pSenice (hustota korenii vice nez 2cm/cm?) v jednotlivych letech
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Graf 4: Efektivni hloubka korenii pSenice (hustota ko-
Fenit vice nez 2cm/cm’, priumer 3 let)
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SEEDLING

PARAMETRY KLICENi SEMEN A POCATECNiIHO RUSTU SEMENACKU

PARAMETERS OF SEED GERMINATION AND EARLY GROWTH OF

BOZENA SERA
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SKO, BOZENA.SERA@UNIBA.SK

SUMMARY

Seed germination is a test commonly used in plant
biology, ecology, agricultural and forestry experi-
ments. In this text, the basic terminology is explained
and a simple design of the experiment on seed ge-
rmination and early growth is described including
the specification of measurable seed and seedling
characteristics. Various pitfalls, that may arise du-
ring the creation of the experiment or in the collec-
tion of data, are mentioned. The text is intended for
educated public and students from various schools.

Key words: germination energy, germination index;,
germination rate; seed germination; seedling vigor

SOUHRN

Kli¢ivost je bézné pouzivany test nejen v ocenovani
osiva, ale také v biologii rostlin, ekologii, zemédél-
ském a lesnickém pokusnictvi. V tomto textu jsou vy-
svétleny zdkladni terminologické nastroje a principy
problematiky kli¢ivosti semen a jejich pocate¢niho
rustu. Je zde popsan jednoduchy design pokusu vcet-
n¢ specifikace méfitelnych charakteristik, ktery lze
aplikovat v bézné praxi. Zminéna jsou rizna uskali,
ktera mohou vzniknout béhem zakladani pokusu nebo
pii ziskavani bazalnich dat. Text je uréen poucené ve-
fejnosti a studentiim nejen biologického sméru studia.
Klicova slova: energie kliceni, index klicivosti; index
vitality semenacku,; klicivost semen; rychlost kliceni

index

Uvob

Semeno je rozmnozovaci organ semennych rostlin, diky kterému rodi¢ovské rostliny pfedavaji svlij geneticky
material dal$i generaci. Rostliny vzniklé ze semen nesou vlastnosti obou rodicu, proto ma pohlavni rozmno-
zovani velky vyznam pro variabilitu novych jedinct a pro vyvoj druhu /4/. Vlastnosti semen jsou ddny gene-
ticky, jsou to podminéné znaky, které jsou jen z ¢asti zavislé na prosttedi jejich dozravani a nasledného ristu.
Prostfednictvim semen budouci rostlina pieziva nepiiznivé podminky pro rust (banka semen - seed bank),
muze se $ifit krajinou (Sifeni semen — seed dispersal). Morfologicka stavba a biochemické slozeni semene je
dano genetickym zékladem a do urcité miry je také ovlivnéno sezénnimi podminkami. Pletiva semen maji
vyznamné¢ snizeny obsah vody (dehydratace pletiv) a metabolickou aktivitu. Obecné l1ze dé€lit semena rtiznych
druht rostlin na dvé skupiny, podle toho, kolik jejich pletiva obsahuji vody. Ortodoxni semena maji pletiva
s nizkym obsahem vody a semena rekalcitrantni obsahuji podstatné vice vody. Pokud u rekalcitrantnich semen
dojde ke zvyseni dehydratace pletiv, semeno ztraci kli¢ivost a umird. Ortodoxni semena mohou piezivat rtizné
neptiznivé zivotni podminky podstatné 1épe /6/.

Uvnitt semene je uloZeno embryo (zarodek) a zasobni latky, predevsim skroby, glycidy a lipidy, které slouZzi
v pocatku rastu jako vyziva zarodku /5/. Kli¢eni semene je obnoveni jeho metabolické aktivity, dochazi k pro-
dluzovani bunék radikuly (kotinku) a hypokotylu (¢lanek podd€lozni) u embrya. V laboratornich podminkach
se za vyklicené semeno povazuje takové, které ma viditelny kofinek. Kofinek prorazil povrchovou vrstvu
semene, osement (testa), a je dlouhy cca 1-3 mm. Klicovou tllohu pfti kli¢eni a poc¢atecnim rastu hraje kotfinek
(posléze koten), tedy jeho pritomnost, délka, hmotnost, zptisob vétveni, pocet Spicek apod. Kotinek je prvnim
rostlinnym orgénem, ktery umoznuje embryu prvni kontakt s vnéj$im prostfedim. Jak se postupné vyviji, za-
¢ina zajiStovat piijem vody s rozpuSténymi Zivinami a umoziiuje zakotveni v pid¢. V nasledujicim textu jsou
uvedeny nejcastéjsi sledované charakteristiky, které lze ziskat z kli¢icich semen a semendckt rostlin pfti jejich
pocatecnim vyvoji. Kliceni semen, jak jednodéloznych, tak dvoudéloznych rostlin, je bud’ nadzemni (déloha
je vynesena nad povrch piidy) nebo podzemni (d€éloha zlstava pod povrchem ptidy obr. 1).
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Nadzemni (epigeické) kliceni je dobie popsano u fa-

i nadzemni podzemni

zolu setého (Phaseolus vulgaris, dvoudélozné) a u ci- klic¢eni kliteni
bule seté (Allium cepa, jednodé€lozné). Podzemni &lanek primérni list

pa, ] déloha
(hypogeické) kligeni je charakteristické napiiklad pro / ~ RARARA  VuEheE
hrach sety (Pisum sativum, dvoud€lozné) a rostliny )
lipnicovité (Poaceae, jednod&lozné) w VIRERK

P ' -] o . poddélomi
Kli¢ivost semen a pocatecni rist semenackll patii
. , , . . ey . | 11

mezi oblibené charakteristiky ukazujici na kvalitu I \ ( ) !;j:;
testovanych semen /8/ a je hlavnim parametrem pro- ,||,.' ,"l.uJ "\". “’\ (
fesiondlni semenaiské kontroly /2/. Testy kli¢ivosti se j* ,-::,f \:\, déloha ‘\\\,
mohou pouzivat také pfi studiu zlomeni dormance, / 4 \ \
alelopatie nebo studiu toxicity kontaminované ptidy  dvoudéloinid jednodéloznd  dvoudélozni  jednodélozna
a VOdy. rostlina rostlina rostlina rostlina

Obr. 1: Rozdily mezi nadzemni a podzemni klicivosti
semen s ohledem na jedno nebo dvoudeéloznost rostlin
MATERIAL A METODY

ZaloZeni pokusu

Testy kli¢ivosti jsou Casto pouzivané i jako dopliujici informace k riznym biologickym a ekologickym vy-
zkumtm. Jejich obliba spociva i ve faktu, ze se daji celkem jednoduse provést a jsou nenaro¢né na materialni
vybaveni. U cilenych zemédélskych rostlin je dobré postupovat podle pravidel ISTA (Mezinarodni asociace
pro zkouSeni osiv), ktera se vztahuji na celkové testy kvality osiva. Pouziti standardizované metodiky zajisti
jednak reprodukovatelnost a jednak moznost porovnani ziskanych udaji s jinymi laboratofemi. Jistou nevy-
hodou je jejich Spatna dostupnost a prubézné zmény (zpiesnovani) v téchto metodikach.

Kli¢ivosti semen se zabyvam jiz pomérn¢ dlouhou dobu a za ten ¢as jsem si vypracovala urcity design labo-
ratornich testil. V testech lze pouzit plastové nebo sklenéné Petriho misky, kdy pro béznou velikost semen
(mak, psenice, fepka) staci primér cca 9 cm. Plastové misky jsou lepsi pro manipulaci, protoze neklouzou
a jsou leh¢i. Sklenéné misky naopak 1ze velmi dobte vydezinfikovat (moznost recyklace) a mit tak biologicky
¢isty prostor. U specifickych pokusti zamétenych na vliv inhibi¢nich nebo stimulac¢nich latek je nutné pouzivat
chemicky ¢isté misky, coz Ize docilit u sklenénych Petriho misek, nebo u jednorazového pouziti plastovych.
Na dno misek se naklade n¢kolik vrstev sterilnich fil-
tracnich papirt (cca 3 kusy), které se zvlh¢i a pak te-
prve umistujeme jednotlivd semena (dezinfikovana,
nebo bez oSetfeni). Pracuje se pomoci pinzety, aby
nedoslo k neZzadoucim kontaminacim semen. Seme-
na by méla byt viditelné zdrava a rozprostiena tak,
aby se vzajemné nedotykala. Na obr. 2 je zndzornéno
rozmisténi 30 semen, které Ize takto pouzit. Design
pokusu je pak zpravidla 30 semen na jednu misku
a 5 misek na jedno oSetfeni. Pfi konkrétnim rozlo-
Zeni semen na misce (je znama pozice jednotlivych
semen), je poté znam také vyvoj jednotlivych semen
v Case. Pii statistickém zpracovani takovych dat, 1ze
pak pouzit parové testy.

V experimentalni praxi byva ke kli¢ivosti a pocatec-
nimu rastu také pouzivan slozeny filtracni papir, kde
se da poskladat vétsi pocet semen. Zpravidla byva po-
uzito 4x50 semen nebo 4x100 semen. Urcitou nevy-
hodou tohoto zptsobu zaloZeni pokusu je horsi kont-
rolovatelnost a zajiSténi stejnych ristovych podminek
pro vSechna semena.

Obr. 2: Optimalni rozlozZeni 30 semen na plose Pet-
riho misky (6 fad po 3, 5, 7, 7, 5 a 3 semenech). Opa-
kované Ize urcit poradi semen (kolecko oznacuje prv-
ni semeno a Sipka smer dalsich pozic).
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V pokusech, kde je zajiStovana kli¢ivost semen, se pouZivaji semena, kterd byla ze vzorku ndhodné vybrana
(velmi dualezity krok) a pro nabobtnani semen se pouziva deionizovand voda nebo pfevarena voda z vodovodu.
Pokud ovSem pocatecni rlist semenackti ma odpoveédét na otazku vlivu pouzité zalivky, pak by semena méla
byt pfiblizné stejné velka (cileny vybér) a naptfed nabobtnala v deionizované vod¢. Pak by méla byt pouzita
ptislusna testovaci latka v urcité koncentraci. Mnozstvi tekutiny je nutno pfizptisobit danému druhu rostliny
(velikost semen), ktera nebyva vétsi nez 6 ml na jednu misku, pficemz je nutné optimalni vlhkost prabézné
kontrolovat.

Viiv abiotickych a biotickych faktor( na vlastnosti rostllin

BéZné pouzivand semena v laboratornich podminkach (tmax cca 20 °C) zacinaji klicit 3.—5. den po zalozeni
pokusu. Plati, Zze nékterda semena vyzaduji pro kli¢eni tmu a jina stfidani tmy a svétla. Pti sledovani pocatec-
niho rstu semenacku je nutné pokus provadét pii rezimu den/tma a nastaveni osvétleni by mélo odpovidat
fyziologickym potiebam daného druhu rostliny. Intenzita ozareni urcuje rychlost fotosyntézy. Pro druhy rost-
lin se stifednimi naroky na svétlo staci fotonova ozaienost cca 40—-50 pmol-m—2-s—1. Den, kdy se objevi prvni
kli¢ici semeno je pak 1. dnem kli¢eni. Je rozumné pokus skoncit, kdyZ se zacinaji zvétSovat délozni listky.
Pokusy na Petriho miskach by nemély byt cilené vedeny na popis ristu semendcki, protoze mechanismy ne-
odpovidaji fyziologickym podminkédm pfi normalnim rastu v ptirozenych podminkach.

Charakteristiky kliceni semen

Nasledné jsou predstaveny nejcastéjsi charakteristiky popisujici proces kliceni semen: kli¢ivost semen, rych-
lost a energie kliceni a index kliCivosti. VSechny uvedené vzorce jsou piizplisobeny pro nasledujici design
pokusu: 5 Petriho misek na jedno oSetfeni a 30 semen na jednu misku.

Klic¢ivost semen vyjadiuje procentualni mnozstvi vy- Primérna energie kli¢eni (mean germination energy)

klicenych semen daného vzorku za optimalnich pod- — MGE:
minek v ¢ase vymezeném pro kliceni (tedy v obdobi,
kdy je kli¢eni ukonceno). m?xnpi(j)
Kli¢ivost semen (seed germination) - SG: MGE = Flf'o’() x 100 [%]
5 NPL' (])
_Zi=1 30 0 i . iy i "
SG = 5 x 100 [%] Klic¢ivost, energie kli¢eni a rychlost kliceni jsou Cas-

to pouzivané parametry kvality zeméd¢lského osiva,
kvétinarskych, zelinafskych a lesnickych komodit /8/.
Z dalsich pouzivanych a uziteCnych parametri lze
prezentovat index kli¢ivosti, ktery je souctem poméra
poctu vyklicenych semen a ptislusného (nl; n2; ...
nx) mefeného dne.

Rychlost kliceni je pomér po¢tu vyklicenych semen
na zacatku (jbegin) a na konci (jend) stanovené doby,
ktery se vyjadiuje v procentech.

Rychlost kliceni (germination rate) - GR:

_ Index kli¢ivosti (germination index) - GI:
5 NPi (]begin)
=1 NPi (jend)

NPi (])
5 -

5
i=1zj=n1; Ny; ..Ny ]

5

GR = x 100 [%)]

Gl =

Energie kliceni je Casto uvadénou charakteristikou,
ktera neni zcela jednoznacné stanovena /3, 9/. Pro-
to je nutné vzdy uvadét, jak byla stanovena. Energie
kli¢eni bud’to vyjadtfuje procentualni mnozstvi vykli-

, kde
i - index Petriho misky,
j - index dne kultivace,

¢enych semen vzorku v daném case (v obdobi pred
ukoncenim procesu kli¢eni) nebo jako (viz vzorec)
procentudlni mnozstvi vyklicenych semen daného
vzorku, ktery kli¢i az do doby nejvyssiho poctu vykli-
¢enych semen za 24 hodin. Energie kliceni vypovida
o intenzit¢ a vyrovnanosti kliceni /1/. Pokud odecita-
me kazdy den nové vykli¢end semena na jednotlivych
Petriho miskach, ziskame posloupnost hodnot nPi(j).

k - index semene,

NPi(j) - pocet kli¢icich semen na i - Petriho misce,
j - den pokusu.

Charabkteristiky pocdtecniho riistu semendckiu

V pocate¢nim riistu rostlin jsou nejbéznéjsimi uvade-
nymi charakteristikami jejich primérna délka a hmot-
nost, které mohou byt stanoveny rtiznym zpisobem.
Nasledujici vzorce popisuji postup ziskani prumérné
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délky semenacku, kterd vychazi z udaji od jednot-
livych semenackl, a hmotnosti suSiny semenacku,
ktery vychdzi z hmotnosti suSiny vSech semenackil
z jednotlivych Petriho misek. Na tomto ptikladu je
ukéazéano, Ze je nutné vzdy popsat, jak bylo postupo-
vano pii ziskdvani bazalnich dat (Jak byly pocitany
praméry? Slo o zivou hmotu nebo o susinu?).

Primérna délka semenacku (mean lenght of seedling)

5 Zigl lkPL' (J )

i=1 30
5

[mm]

Hmotnost suSiny semenacku (dry seedling weight) -

_ ?:12]?;(;1WkPi
w==——— [mg]

Vzhledem k tomu, Ze mnoho druhi rostlin ma pod-
zemni kliceni, 1ze u jejich semenackl rozlisit nad-
zemni (S, shoot) a podzemni (R, root) ¢ast. Toho lze
vyuzit a uvadét také délky nadzemni a podzemni ¢4sti,
nebo jejich hmotnosti. U semen, ktera kli¢i nadzem-
n¢, byva problém s presnym rozliSenim hranice mezi
kofinkem a hypokotylem, proto se tyto charakteris-
tiky stanovuji u starSich rostlin a jen u pokusu, které
neprobihaly na Petriho miskéach, ale v agarovych na-
dobach, v kvétinacich nebo na zahonech. RozliSeni
nadzemni a podzemni Casti lze vyuZit pro stanoveni
poméru R/S, kdy lze kalkulovat nejen s délkami a
hmotnostmi, ale i s mnozstvim spalného tepla, obsahu
uhliku apod. /7/.

Zde jsou predstaveny také dvé pomérné komplexnéjsi
charakteristiky, které odrazeji jak kliCivost, tak risto-
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vé vlastnosti semenacktl. Prvni charakteristika (Index
vitality semenacku 1.) je odvozena z délek a druha
(Index vitality semenacku II.) z hmotnosti semenac-
k. Plati zde totéz co vyse, tedy, ze je potieba preciz-
niho metodického vyjadieni, aby bylo vzdy jasné, jak
byla popisovana charakteristika ziskdna. Dulezité je
zminit, Ze ackoliv je zazity nazev u téchto charakte-
ristik ,,index®, jsou obé& charakteristiky s ptisluSnym
rozmeérem.

Index vitality semenacku I. (seedling vigor index I.)
—SVI L.:

?=1< Pglo(])x k 13(])(Pl(]))

SVII. =

z [mm]

Index vitality semenacku II. (seedling vigor index II.)
—SVIIL:
X Ziilwkpi

5 <NPi(jend)
i=1\" 30

SVII.=

i - index Petriho misky,

Jj - index dne kultivace,

k - index semene,

NPi(j) - pocet kli¢icich semen na i - Petriho misce,
j - den pokusu,

1k(j) - délka semenacku vyrostlého z k - semene, j -
den pokusu,

1kPi (j) - délka semenacku vyrostlého z k-semene na
i - Petriho misce, j - den pokusu,

wk - celkova hmotnost &k - semenacku na 7 - Petriho
misce, j -den pokusu.

Clanek obsahuje &ty¥i podkapitoly, které na sebe logicky navazuji. Nejdfive jsou vysvétleny potiebné terminy,
predevsim kli¢ivost semen, nadzemni a podzemni kli¢ivost. Nasleduje popis designu testu kli¢ivosti, ktery lze
pouzit u semen s béznou velikosti a s rychlym nastupem kliceni. Déle nasleduje vycet nejbéznéjsich charak-
teristik, které lze ziskat z poctu vyklicenych semen. Posledni podkapitola obsahuje charakteristiky, které jsou
svazany s poc¢ate¢nim rustem semenackt. Vypovidaci sila uvedenych charakteristik a statistické vyhodnoceni

dat vzhledem ke kli¢ivosti a po¢ate¢nimu rastu budou obsahem nékterého z dalsich ptispévki.
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TEMPERATURE

VLIV STINU NA DENNi PRUBEH TEPLOTY LISTU

IMPACT OF SHADE ON THE DAILY COURSE OF THE LEAF

EDUARD SIMAN

AGRONOM V DUCHODU, VODNi 80/29, 370 06 CESKE BUDEJOVICE 5, E.SIMAN@SEZNAM.CZ

SUMMARY

The course of vine leaves temperatures in the sun
and in the shade was measured with an infrared ther-
mometer during a sunny clear summer day without
wind, together with the temperatures of air and sto-
ne and wooden pole surfaces. The temperatures
of the leaves are significantly lower than those of
the stone and the wooden pole due to transpiration.
But, surprisingly, the leaf temperatures in the sha-
de are only little lower than those in the sun. The
difference is discussed. Further the long — wave ra-
diation balance of the roofed spaces is discussed.

Key words: leaf temperature; transpiration; radiati-
on balance

SOUHRN

Infracervenym teplomérem byl méten pribéh teplot
oslunéného a zastinéného listu vinné révy v pribéhu
jasného, letniho, bezvétrného dne. Soucasné byly meé-
feny teploty vzduchu a teploty povrchu kamene a die-
véného sloupku.Teploty listll jsou podstatné nizsi nez
teploty kamene a dfevéného sloupku kviili transpiraci.
Teploty listu ve stinu jsou vSak piekvapive jen o malo
nizsi nez teploty oslunéného listu. Rozdily jsou dis-
kutovany. Dale je diskutovana bilance dlouhovinného
zateni krytych prostor.

Klicova slova: teplota listii,; transpirace, radiacni bi-
lance

Uvop

Podnétem k mému zajmu o vliv stinu na rostliny bylo pozorovani, Zze pod vySe umisténymi stojany s fotovol-
taickymi panely je bujny bylinny porost. Jednou z hlavnich ptekazek vyroby elektfiny ze slunecniho zéafeni je
zabor zemédélské pidy. Pokud by se podafilo ekonomicky vyuzit jejich stinu a nosné konstrukce v zahradnic-
ké vyrobé, oteviela by se nova etapa jejich rozvoje.

Reaguyji také na ¢lanek /1/, ve kterém se na zakladé souvislosti mezi pomérem izotopti kysliku 16 a 18 v pro-
duktech fotosyntézy a teplotou, pti niz fotosyntéza probiha, usuzuje, Ze rostliny ucinné reguluji svoji teplotu.
Podle téchto autoril probihala asimilace uhliku v teplotach blizkych 21 °C jak ve stromech severskych lest,
tak ve stromech rostoucich v subtropech. Mechanismus této regulace zde vSak popsan neni.

Na rostliny pod panely dopada prakticky pouze diftizni zafeni. T€sné upevnéni panelll k nosnikiim zhorsuje
také zasobovani vodou. Abych Iépe porozumél, pro¢ se v téchto nepiiznivych podminkéach rostlindm dafi
sledoval jsem za jasného letniho bezvétrného dne pribéh teplot plné vyvinutych listl vinné révy, jednoho
oslunéného a jednoho zastinéného. Jejich teploty jsem porovnal s teplotami vzduchu, pfiblizné vodorovného
kamene a dfevéného svislého tramku. Déle jsem posoudil vliv stinu fotovoltaickych panell porovnanim jejich
dlouhovlnného zateni se zafenim jasné a zatazené¢ oblohy.

MATERIAL A METODY

Teplota vzduchu byla métena lihovym teplomérem umisténym ve vysi 2 metry ve stinu. Ostatni teploty byly
odecitany infraCervenym teplomérem POWERFIX PROFI+ PTSI 9 A1, vybavenym laserovym ukazatelem
mista méfeni. Teplota byla odecitana po pfiblizné péti vtefinovém ustaleni, u listl ze vzdalenosti pfiblizné
5 cm. Rozsah méteni pfistroje je -40 az +220 °C s presnosti 2 % £2 °C pro kladné hodnoty, provozni teplota
je 0 az 40 °C pfi vlhkosti do 75 %. Dlouhovinné zafeni (zdanliva teplota) oblohy se métila namifenim tep-
loméru na zenit oblohy. Vinna réva byla pfivdzana k pergole a netrpéla suchem. Vzhledem k nizké ptesnosti
piistroje se dale uvazuji jen zasadni rozdily nebo trendy.
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VYSLEDKY A DISKUSE
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Pribéh teplot plné vyvinutych listit vinné révy

Namétené hodnoty teplot povrcht (graf 1) silné kolisaji, patrné vlivem volné konvekce vzduchu. Teprve
prolozenim polynomickych trendl vystoupi nekteré souvislosti. Oba listy maji niz$i teplotu nez okolni pro-
sttedi — vzduch, oba tedy transpiruji. Oslunény list ma mirné vyssi teplotu nez zastinény, ale podstatné nizsi
nez oslunéné netranspirujici povrchy Primérny teplotni rozdil mezi oslunénym a zastinénym listem je 1,9 °C.
Ziejme tedy transpiruje podstatné vice. Trendy teploty obou listli jsou pod teplotni hranici 30 °C a jen do doby
dosazeni teploty 25 °C pod hranici 25 °C. To podporuje ndzor, Ze transpirace je regulovana nejen s ohledem na
potitebu zasobovat pletiva kysli¢nikem uhli¢itym a maximalné Settit vodou, ale také s ohledem na optimalizaci
teplotniho rezimu. Zatim je tato vlastnost popisovana spise jako vyjimecna napt. u datlové palmy /2/.

50,0

Podle/3/,,C3 rostliny vykazuji saturaci pfi intenzitach

1 T~
w00 gzl [ ‘ * i, odpovidajicich asi tfetiné maximalni slunecni ozare-
i 7T I — : : . 7 7 13 1 1
dieve |/ =T~ 3% . | mnosti unas v letnim obdobi. Jejich teplotni optimum
-t T g — 7 . ’ 7 v
_ 300 S [ Se _ |=—s | Dpro fotosyntezu je nevyrazné v rozsahu 15 az 25 °C,
< - = K=/ t ve stinu maximum leZi kolem 30 °C.“ Pro C3 plodiny s niz-
i P 4 . r ’ A4 ¥
o St optlma.lnl teplotou by te@y zastinéni predstavovalo
10,0 moznost jak za horka snizit spotifebu vody.
i Vliv stinu fotovoltaickych panelii
* 7:00 | 8:00 | 9:00 |10:00{11:00{12:00(13:00(14:00|15:00({16:00|17:00(18:00|19:00
tepiota 17,5|215(255|265(295|31,0 | 295|31,5|315(33,0|335(330|320| Nadzemni ¢asti rostlin jSOll ohfivény vzduchem ale
oslunény list | 12,4 | 150 | 19,9 | 246 | 28,7 | 26,1 | 26,5 | 26,5 | 33,1 | 28,4 | 30,9 | 28,9 | 28,7 . o, o , , . o, .,
ks 128109239285 385 4161380 41,0459 [473 407 [406]334| predevSim zafenim. Suchozemské rostliny vyuzivaji
dievo 114 17,7263 259|334 | 371|368 | 374|346 (41,2324 (321|273 . ..
[listve stinu_| 124123 [178[21,7[312[ 187|217 |188]315[28.1|266]277]27.7]| pro fotosyntézu nejV}'/§e 4 %, pfljatého slune¢niho za-

Graf 1: Denni priibéh teploty vzduchu a povrchovych
teplot oslunéného kamene, osluneéného dreveéného
tramku, oslunéného a zastineného listu vinné révy za
bezmracného, bezvétrného letniho dne

Spojnice polynomického trendu maji hodnoty R’: kamen
0,9174, drevo 0,8913, teplota vzduchu 0,9617, oslunény
list 0,8323 a stinny list 0,624.

feni /4/. Ostatni pfijaté zafeni rostliny ohfiva.

Literatura /5/ uvadi hodnotu solarni konstanty (slu-
necniho zafeni dopadajiciho kolmo na hranici atmo-
sféry) 1367 = 7 W.m™. Pfi nasi zemé&pisné Sifce 49°
slune¢ni zateni dopada pod urcitym uhlem, ktery se
pohybuje od 0° pii vychodu slunce po 17,5° v pole-
dne za zimniho slunovratu, nebo 64,5° v poledne za
letniho slunovratu. Jestlize je neceld polovina zéfeni

odrazena, nebo zpétné vyzaiena atmosférou, jak uvadi literatura /6/, maji teoreticky rostliny u nés na vodo-
rovné plose k dispozici 206 W.m-2 v poledne za zimniho slunovratu, 448 W.m za rovnodennosti a 616 W.m
za letniho slunovratu. Tyto teoretické hodnoty dobie odpovidaji skuteéné naméfenym hodnotam Ceského
hydrometeorologického tstavu /7/ (tab. 1). V priuméru 6—12 % z dopadajiciho zéfeni se od porostu odrazi/

Tab. 1: Meteorologickymi stanicemi CHMU namére-
ne sumy globalniho zareni (priumer let 2001-2013)
a jejich prepocet na intenzitu zareni

Suma Pram.

(MJ.m?) (W.m?)
XII.-11. 303 60*60*8*91,5 115
II.-V. 1329 60*60*12%91,5 336
VI.-VIII. 1679 60*60*16%91,5 319
IX.—XI. 643 60*60*12*91,5 163
Rok 3954 60*60*12*366 250

Pro zjednoduseni je trvani dne v zimé 8 h, v lété 16 h, na
jare a na podzim 12 h a mésic 30,5 dne. Jde o orientacni
hodnoty, béehem dne ma globalni zareni sinusovy priibéh.

8/. Porovname-li tyto hodnoty se zafenim cerného
télesa pii béznych teplotich (vypoctenych v tab. 2)
podle Stefanova Boltzmannova zakona I = ¢.T* (kde
o je Stefanova Boltzmannova konstanta 5,67.10%),
vidime, jak vyznamné je dlouhovinné zafeni panelil
(i pres nestoprocentni koeficient emisivity zaieni) pro
tepelnou bilanci rostlin pod nimi. Rostliny dlouhovIn-
né zatreni pIn¢ pohlcuji /9/. Napftiklad teplota fotovol-
taickych panelti ve 14 hod letniho ¢asu v kvétnu (pii
obloze, zakryté oblaky jen asi z jedné Ctvrtiny), dosa-
hovala na oslunéné stran¢ v primeéru 33,5 a na stinné
stran¢ 34,8 °C.

Na druhé strané¢ mohou panely branit rychlému ra-
diacnimu vychladnuti, aktudlnimu pfti jasnych nocich.
Infracerveny teplomér namifeny na oblohu ukazal
napft. v rannich hodinach (kvili vylouceni rozptyle-
ného zéfeni slunce) pii zatazené obloze plus 13 °C,
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pti jasné obloze ale minus 30 °C. Odpovidajici rozdil ve vyzafovani oblohy (asi 180 W.m™) se vyrazné projevi

v radia¢ni bilanci rostlin.

Pro¢ se tedy n€kterym rostlinam pod fotovoltaickymi
panely dafi? MoZznym vysvétlenim je, ze panely za-
jisti pod nimi rostoucim rostlinam pfiznivou tepelnou
bilanci tim, Ze nahradi tepelné G¢inky kratkovinného
pfimého slune¢niho zafeni tepelnymi Uc€inky svého
dlouhovinného zéateni s vhodnéjsim dennim priabé-
hem snizujicim extrémy a Setficim vodu, pfi¢emz
mnozstvi difuzniho zafeni oblohy jest¢ umoziuje fo-
tosyntézu. I pro raj¢ata ndrocna na svétlo se v lite-
ratufe /10/ uvadi dostate¢né ozareni pii 16 hodinach
osvitu 90-100 W.m™. Pé&stovani vhodnych plodin pod
fotovoltaickymi panely by tedy mohlo byt smyslupl-
né, zejména v teplych a suchych oblastech.

Protoze dofeSeni této problematiky ptekracuje moje

teoretické znalosti 1 financni moznosti, postupuji tyto
vysledky odborné diskusi.

Tab. 2: Zareni cerného télesa vypoctené pro nékteré
beézné teploty a jejich rozdily

vt | Tomede T e T s
(°C) © Wan?) | Proti20°C
-30 243,15 198 -221
-20 253,15 233 -186
-10 263,15 272 -147
0 273,15 316 -103
10 283,15 364 -55
20 293,15 419 0
30 303,15 479 60
40 313,15 545 126
50 323,15 618 199

Obr. 1: Priklady zastinéni - vlevo Mievsko, vpravo Sevétin
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VPLYV ABIOTICKYCH, BIOTICKYCH A ANTROPOGENNYCH FAKTOROV
NA LESNE PORASTY A ICH HODNOTOVU PRODUKCIU

IMPACT OF ABIOTIC, BIOTIC AND ANTROPOGENNIC FACTORS ON
FOREST STANDS AND ITS VALUE PRODUCTION

IGOR STEFANGIK

NARODNE LESNICKE CENTRUM VO ZVOLENE, ODBOR PESTOVANIA A PRODUKCIE LESA, T.G. MASARYKA 22,
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SUMMARY

The paper deal with comparison of the beech value
production in selected pure and mixed stands affec-
ted by a certain abiotic, biotic or anthropogenic
factors in the past. The results suggested to different
value production of beech in comparison to conife-
rous tree species (spruce and fir). As for beech, the
lowest values in € per cubic meter were found in
the mixed spruce-fir-beech stand affected by snow
breakage in the past. Additionally, the highest va-
lue production was in pure beech stand under mild
impact due to air pollution. Moreover, the man-
aged pure beech stands showed favourable results
in comparison to control without any interventions.

Key words: beech; injurious factors; value producti-
on

SUHRN

Prispevok sa zaobera porovnanim hodnotovej pro-
dukcie buka vo vybranych rovnorodych a zmiesanom
poraste, ktoré boli v minulosti postihnuté niektorym
abiotickym, biotickym alebo antropogénnym ¢ini-
telom. Vysledky poukazali na rozdielnu hodnotova
produkciu buka v porovnani s ihli¢natymi drevinami
jadrené v € na 1 m® sa zistili na ploche so zmesou
smrek-jedla-buk, ktord bola v minulosti postihnuta
snehovym polomom. Najvyssia hodnotova produkcia
bola v rovnorodom poraste buka, ktory bol v minu-
losti pod miernym imisnym vplyvom. V obhospoda-
rovanom bukovom poraste sa dosiahli priaznivejSie
vysledky oproti kontrole bez akychkol'vek zasahov.
Klucové slova: buk; skodlivé cinitele; hodnotova pro-
dukcia

Uvop

Z komplexu Skodlivych ¢initelov, ktoré nepriaznivo ovplyviiuja lesné porasty patria k najddlezitejSim abio-
tické (vietor, sneh, namraza), biotické (zver, hmyz, huby) a antropogénne (imisie) Skodlivé Cinitele. Dokazuju
to udaje o vySke ndhodnych tazieb, ktoré¢ maju na Slovensku v ostatnych desatrociach stupajici trend /5/. Na
tomto nepriaznivom stave sa vyraznou mierou podiel’a niekol'’ko kalamit, ktoré sa vyskytli v minulosti.

Prvou, i ked’ rozsahom poskodenia lesnych porastov mensou, bola snehova kalamita, ktora na prelome rokov
1993 a 1994 postihla najmi oblast’ stredného Slovenska a lesné porasty v oblasti Zahorskej a Podunajskej
niziny. Pri¢inou kalamity bol priebeh pocasia v decembri 1993, najmi vydatné snehové zrazky pocas posled-
nych desiatich dni uvedeného roka. Nepriaznivy vplyv snehu sa prejavil vyvratmi, zlomami korun a kmenov,
¢o malo za nasledok znehodnotenie drevnej suroviny, resp. zniZzenie hodnotovej produkcie takto postihnu-
tych porastov. Celkovy rozsah kalamity sa odhadol na 300 az 350 tisic m’ dreva /15/. Vyznamnej$ou bola
vetrova kalamita ,,Ivan® z 8. jila 1996, ked’ v désledku extrémne silného vetra spojeného s dazd’om a krupo-
bitim celkove vietor vyvratil alebo polamal stvislu plochu lesa na vymere okolo 2000 ha, ¢o predstavovalo
takmer 1,5 miliona m* kalamitného dreva /2/. Tret'ou bola vetrova kalamita ,,Paulina“ v bukovych porastoch
z 22. juna 1999, ktora postihla region hornej Nitry, ked’ po dlhotrvajicom dazdi priSiel silny a narazovy vietor.
Nasledkom bolo poskodenie lesnych (hlavne bukovych) porastov v objeme zhruba 1 mil. m? drevnej hmoty
/3/. Namrazova kalamita ,,Tamara® v diioch 24.-26. januara 2001 dovtedy nemala v novodobe;j historii sloven-
ského lesnictva obdobu. Pri¢inou bolo, ze pri prudeni vlhkého vzduchu od juhu az juhovychodu v juznej Casti
Banskobystrického kraja sa vyskytli vydatné zrazky najmé vo forme dazd’a so snehom, mrzniceho dazd’a
a mrzniceho mrholenia. Takto sa na drevinach vytvorila mimoriadne hruba vrstva l'adu, ktord poskodzovala
prevazne listnaté porasty vSetkych vekovych tried. Celkovo I'adovica (zI'adovateld forma namrazy) posSkodila
487 tis. m* dreva /3/.
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NajvaznejSou udalost'ou, ktord neskor vel'mi vyznamne ovplyvnila zdravotny stav smrekovych porastov bola
vetrova kalamita ,,Alzbeta*. Mimoriadna poveternostna situacia, ktora sa vytvorila 19. novembra 2004, umoz-
nila v stc¢innosti s terénom vznik viacerych silnych vetrov, ktoré spdsobili rozsiahle poskodenie lesov vo
viacerych regionoch Slovenska. Najviac postihnuté boli Vysoké Tatry, kde bolo vyvratenych 12 600 ha lesa
(cca 2 mil. m? dreva), z Coho vacSina pripadla na ststredenti kalamitu. Postihnuté bolo izemie narodného par-
ku, kde sa normalny postup spracovania kalamity dostal do urcitého rozporu s poslanim chranenych tzemi.
Okrem toho kalamita zasiahla aj oblast’ Nizkych Tatier, Oravy a Slovenského rudohoria. K 31.decembru 2005
bolo zaevidovanych 5 300 tis. m? kalamitnej hmoty. Z poskodeného objemu dreva bolo 90 % smreka /3/. Dal-
$ou vetrovou kalamitou bol ,,Kyrill“, ktora zna¢ne poskodila najmi lesy v zapadnej Eurépe (Nemecku, Cesku
a Rakusku) s celkovym objemom poskodenej drevnej hmoty 55 mil. m®. Na Slovensku boli §kody relativne
nizke, do 400 tis. m®, pricom prevazne bol poskodeny smrek (90 %) v oblasti Nizkych Tatier /3/.

Druhou najrozsiahlej$ou vetrovou kalamitou za ostatnych 20 rokov bola ,,Zofia“ zo 14. a 15. maja 2015, ktora
sposobila poSkodenie drevnej hmoty v objeme vysSe 4 mil. m3 drevnej hmoty. Pritom na rozdiel od tych pred-
chéadzajtcich kalamit, kde poskodenou drevinou bol takmer vyluéne iba smrek alebo buk, tato poskodila 56 %
ithlicnatych a 44 9% listnatych drevin /4/. Okrem vetrovych kalamit boli lesy Slovenska poskodzované tiez
kalamitami sposobenymi hmyzimi a hubovymi Skodcami. Ide o kalamity podkérneho hmyzu v smrecinach
a podpnovky smrekovej v rokoch 1993-2012, resp. kalamitné premnozenie mnisky vel’kohlavej v obdobi
1972 az 2012 /3/. Vyznamnym antropogénnym faktorom, ktory sa v 70. rokoch minulého storocia stal celoe-
urépskym fenoménom bolo znecistenie ovzdusia a jeho vplyv na rozsiahle odumieranie lesnych porastov ni-
elen na Slovensku, ale prakticky v celej Eurdpe. Dosledkom bolo zhorSovanie zdravotného stavu lesov, ktoré
prudko vzrastlo aj na uzemi Slovenska najma v oblasti Kysuc, Oravy a regionu Spisa.

V désledku uvedenych kalamit dochadza k poSkodeniu zostavajucich stromov, ktoré trpia zlomami kmena,
kortin a poskodenim koreniovych nadbehov. Drevna surovina straca na kvalite a v dosledku toho nedosahuje
poZadované kvalitativne parametre pre zaradenie do kategorii najcennejSich sortimentov. Nakol'ko kvalita,
poskodenie a hriibka kmena st rozhodujucimi z hl'adiska kvalitativnej sortimentacie /9/ podl'a prisluSnej STN,
je zreymé, Ze v kalamitne poSkodenych porastoch sa vyraznejSie znizuje aj ich hodnotova produkcia.

V nadvéznosti na uvedené bolo cielom prispevku zistit' hodnotovi produkciu buka vo vybranych rovnoro-
dych a zmiesanych porastoch, ktoré boli v minulosti postihnuté niektorym abiotickym, biotickym alebo ant-
ropogénnym c¢initelom.

MATERIAL A METODY

Objektom vyskumu boli 3 série trvalych vyskumnych ploch (TVP) na Slovensku (tab. 1), kde sa v minulosti
prejavila snehova kalamita (TVP Stara Pila), bioticky $kodlivy &initel’ - nekroza kory buka (TVP Stagiar) ale-
bo antropogénny Cinitel’ - imisie (TVP Jalna).

Tab. 1: Zakladné charakteristiky trvalych vyskumnych ploch (TVP)

Charakteristika TVP Jalna TVP Stagiar TVP Stara Pila
ZaloZenie TVP 1958 1984 1972

Vek porastu (roky) 36 38 17
Absolutna vySkova bonita 26 26 26
Geomorfologicky celok Stiavnické vrchy Kremnické vrchy Nizke Tatry
Expozicia V4 V4 Z
Nadmorska vyska (m) 610 620 690-720
Sklon (°) 15 15-20 30
Geologicky podklad andezit andezit svorova svahovina
Podny typ kambizem modalna kambizem kambizem
Lesny vegetacny stupen 3. dubovo-bukovy 3. dubovo-bukovy 5. jedl'ovo-bukovy
Priemerna ro¢na teplota (°C) 6.2 6.6 6,8
Priemerny ro¢ny uhrn zriZok (mm) 800 900-950 1100
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Série TVP sa skladaju z 3, resp. 4 Giastkovych ploch (CP), ktoré st usporiadané vedla seba (po vrstevnici)
a oddel'uje ich od seba 15 m iroky izolagny pés stromov. Vymera kazdej CP je od 0,12 ((30x40 m) do 0,25 ha
(50x50 m). Na sériach TVP sa dlhodobo sleduju rozne varianty vychovy, pri¢om jedna CP je kontroln (pone-
chand na autoregulaciu). Podrobny opis metdd a variant vyskumu je uvedeny v publikdcii /13/.

Pre zistenie kvalitativnej Struktiry kazdého porastu sa hodnotili znaky kvality spodnej tretiny kazdého kmena
podrla nasledovnej klasifikacie:

A - rovny kmen, netoc€ivy, centricky, bez tvarovych deformacii a ht¢, je uréeny pre vyrobu dyh;

B - kmei s mensSimi technickymi chybami, so zdravymi a nezdravymi hréami do 4 cm (1-2 kusy na bezny
meter);

C - kmen s velkymi technickymi chybami, vdc¢sia krivost’, to¢ivost’ do 4 %, zdravé hrée bez obmedzenia, je
uréeny najmé pre menej kvalitné piliarske vyrezy alebo celulozu;

D - kmen horsej kvality ako v triede C, ma rozsiahlu hnilobu a je ur€eny védc¢sinou na palivo.

Spracovanie udajov

Do spracovania sa zahrnuli iba poslednév hodnotenia na kazdej ploche, aby sa zistil vplyv dlhodobého roz-
dielneho obhospodarovania. Pre kazdu CP, ktora repre%entuje rozny rezim vychovy (na kazdej sérii TVP)
sa vypocital podiel kvalitativnych tried kmenov A - D. Struktira sortimentov sa vypocitala pre kazdy strom
podla modelu stromovych sortimenta¢nych tabuliek /7, 8/. Sortimenty predstavuju akostné a hrabkové triedy
vyrezov, pri¢om sa zohl'adnilo ich pripadné mechanické poskodenie. Akostné triedy vyrezov st charakterizo-
vané hlavne ucelom ich pouzitia:

I: krajané dyhy, Specidlne Sportové a technické potreby,

II: lapané dyhy, Sportové potreby,

IIT (A, B): piliarske vyrezy (lepSia akost’ IIIA, horsia akost’ I1IB),

V: vlédknina, chemické a mechanické spracovanie na vyrobu buni¢iny a aglomerovanych dosak,

VI: palivo.

Triedy [-11IB sa v modely sortimentacnych tabuliek ¢lenia aj do hrubkovych tried 1-6+ (trieda 1:10 az 19 cm,
trieda 2:20 az 29 cm, trieda 3:30 az 39 cm, trieda 4:40 az 49 cm, trieda 5:50 az 59 cm, trieda 6+: nad 60 cm).

Hodnota sortimentov sa vypocitala pre kazdy strom ako sucin objemu sortimentov a cien dreva podl'a akost-
nych a hrubkovych tried vyrezov. Ceny dreva sa pouzili z ponukového cennika sortimentov Statnych lesov na
Slovensku v roku 2013 (tab. 2).

Tab. 2: Ceny sortimentov (€.m-3) podla akostnych a hrubkovych tried vyrezov

Hrubkova AKostna trieda
trieda I I IIIA I11B \% VI
1 51,5 50,5

2 54,0 52,5 51,5

3 103,0 69,5 57,5

43,0 44,0

4 201,0 108,0

5 231,0 113,0 71,5 59,5

6+ 271,0 113,0

VYSLEDKY A DISKUSIA

Na TVP Jalna, ktort tvori rovnorody bukovy porast sme zistili najvyssiu hodnotovt produkciu pri prepocte
v€na 1 m? na CP s trovitovou prebierkou (74,4 €.m>) a najniZ§iu na kontrolnej ploche (59,9 €.m?). Na TVP
Stagiar (rovnorody bukovy porast s primesou jedle), kde sa aplikuje iba uroviiova prebierka bola hodnotova
produkcia v priemere 50 €.m pre buk, resp. 71,5 €.m? pre jedl'u (obr. 1). V zmieSanom smrekovo-jedl'ovo-
-bukovom poraste na TVP Stard Pila (obr. 2) prakticky neboli rozdiely v hodnotovej produkcii buka medzi
kontrolnymi plochami a plochami s vychovou (v priemere 46,5 €.m™).

Ked porovname jednotlivé TVP z pohl'adu dreviny buk vidno, Ze najvyssie hodnoty sme zistili na TVP Jalna,
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ktora bola v minulosti pod miernym imisnym vplyvom (C - pasmo ohrozenia) z ned’alekej hlinikarne v Ziari
(TVP Stara Pila), ktora bola v minulosti postihnutd snehovym polomom, hoci tato drevina bola uvedenou
kalamitou na konci roku 1993 najmenej postihnuta /11, 12/. Rovnaky poznatok, Ze podiel kvalitnejSich sorti-
mentov kmenov, resp. hodnotova produkcia buka je v zmieSanych porastoch nizSia ako v rovnorodych potvr-
dili aj vysledky inych autorov /9, 10/. Na nizej hodnotovej produkcii na TVP Stagiar sa vyrazne podiel’a aj
skuto¢nost’, Ze znacna Cast’ jedincov bola najmé v minulosti postihnutd nekrézou kory buka /1, 6/, ¢o znizilo
podiel kmenov v najvysSich kategoriach kvality.

74,4

64,76

Jalna 0 Jalna H buk | buk Il buk Il buk IV

Jalna C

jedlal-IV

Obr. 1: Hodnotova produkcia (€.m™) na plochdach s rozdielnym manazmentom na TVP Jalnd (vlavo) a TVP
Stagiar (vpravo)

0 - kontrolna plocha bez zasahov, H - plocha s uroviiovou prebierkou, plocha s poduroviiovou prebierkou, I, II, 11, IV -
plocha s uroviiovou prebierkou

Pri porovnani hodnotovej produkcie buka s ihli¢naty-
mi drevinami (smrek, jedl’a) st zrejmé vyssie hodno-
ty v prospech smreka (67 az 71 €.m?) a jedle (65 az
69 €.m) (obr. 2). Tuto skutocnost’ potvrdili aj vysled-
ky vyskumu v zmieSanych smrekovo-jedl'ovo-buko-
vych porastoch /10/

67,00 69,93 69,0968,40

Hodnotova produkcia zavisi od hrubky kmena, jeho
kvality a poskodenia. V tejto suvislosti podl'a regres-
nych rovnic /10/ pre rovnorody porast buka vychadza

0-1 H-I

o-1 H-N

pre stredni hribku 30 cm hodnotovd produkcia
58,1 €.m>, ¢o je hodnota minimalne odli$na od nami
zistent hodnotu (59,9 €.m?) pre kontrolnu plochu na

@buk wjedl'a “smrek

Obr. 2: Hodnotova produkcia (€.m3) na plochach
s rozdielnym manazmentom na TVP Stara Pila

TVP Jalna s rovnakou strednou hrabkou. 0-1 a 0-II kontrolné plochy, H-I a H-II plochy s uroviio-

vou prebierkou
ZAVER

Porovnanie troch sérii trvalych vyskumnych ploch, ktoré boli v minulosti postihnuté rozdielnymi Skodlivy-
mi CiniteI'mi (snehovym polomom, nekrézou kory buka a imisiami) poukazalo na rozdiely v ich hodnotove;j
produkcii. Co sa tyka dreviny buk, najvyssie hodnoty boli v rovnorodom bukovom poraste na ploche s mier-
nym imisnym vplyvom v minulosti, priCom tam, kde sa dlhodobo a systematicky vykonavala vychova sa to
priaznivo prejavilo vyssou hodnotovou produkciu oproti ploche bez akychkol'vek vychovnych zasahov. Naj-
niz8ie hodnoty pre buk sa zaznamenali v zmie$anej smrekovo-jedl'ovo-bukovej ploche, ktora bola v minulosti
postihnuta snehovou kalamitou. Pri porovnani drevin sa potvrdilo, ze ihli¢naté dreviny (smrek a jedl’a) mali
ovela vyssiu hodnotovu produkciu vyjadrent v € na 1 m? v porovnani s bukom.
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TION

PISTIA STRATIOTES AKO DOKAZ ZNECISTENIA VODNYCH PLOCH

PISTIA STRATIOTES AS EVIDENCE OF WATER SURFACE CONTAMINA-

ALZBETA TAKACOVA' 3, JANA RUZICKOVA', BLANKA LEHOTSKA?,MILAN SEMERAD',
LADISLAV DANG?®

'KATEDRA ENVIRONMENTALNEJ EKOLOGIE,

2KATEDRA KRAJINNEJ EKOLOGIE, UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE, PRIRODOVEDECKA FAKULTA,
MLYNSKA DOLINA B2, ILKOVICOVA 6, 842 15 BRATISLAVA, SR,
SVURUP, A. s., VLEIE HRDLO, P. O. BOX 50, SK-820 03 BRATISLAVA 23, SR; JANA.RUZICKOVA@UNIBA.SK

SUMMARY

The paper presents the results of the environmental
study, which was focused on sites with the occurren-
ce of the non-native species Pistia stratiotes on the
river Cierna voda in the cadastral area Kralova pri
Senci. Contamination of water, sediments and plants
was detected in the monitored localities. The surfa-
ce water quality for the CODcr and TC parameters
was across the limit at both sites. The Pc content
was higher in Kralova pri Senci. Sediments did not
show great differences in parameters from site to site.
However, the values of metal parameters measured
in individual parts of the monitored plants (Pistia
stratiotes) differed significantly. The highest concen-
trations were obtained from plants from the locality
Vcelarska paseka. The toxic arsenic values ranged
from 57.49 mg/ kg dry matter (leaves) to 169.36 mg/
kg dry matter (roots). Interesting values were mea-
sured for Al metals = 5 693 mg/ kg, dry matter
(roots) and Fe = 6 639 mg/ kg dry matter (roots).

Key words: Pistia stratiotes; nutrients; metals; accu-
mulation

Uvob

SUHRN

V prispevku st prezentované vysledky environmen-
talnej Stadie, ktora bola zamerana na lokality s vy-
skytom nepovodného druhu Pistia stratiotes na rieke
Cierna voda v k. 4. Kralova pri Senci. Na sledova-
nych lokalitdch bola zistovana kontamindcia vody,
sedimentov a rastlin. Kvalita povrchovej vody pre
parametre CODcr a TC bola na oboch lokalitach nad
limitom. Obsah Pc bol vyssi v Kralovej pri Senci. Se-
dimenty nevykazovali velké rozdiely v parametroch
od miesta k miestu. Hodnoty parametrov kovov me-
rané v jednotlivych Castiach sledovanych rastlin (Pis-
tia stratiotes) sa vsak vyrazne liSili. Najvyssie kon-
centracie boli ziskané z rastlin z lokality Vcelarska
paseka. Hodnoty toxického arzénu sa pohybovali od
57,49 mg/ kg susiny (listy) do 169,36 mg/ kg suSiny
(korene). Zaujimavé hodnoty boli merané pre Al kovy
=5 693 mg/ kg susiny (korene) a Fe = 6 639 mg/ kg
susiny (korene).

Klucove slova: Pistia stratiotes, nutrienty, kovy, aku-
mulacia

Znecistujuce latky vstupuji do vodnych systémov prostrednictvom vypustania odpadovych vod z priemysel-
ného, mestského a z pol'nohospodarskeho odtoku. Tieto latky vo vypustnych objektoch mdzu zvysit’ eutrofi-
zéciu, ktord vo vode moze postupne viest’ k nedostatku kyslika, rozmnozeniu rias a k naruseniu biotopu. Na
znizenie znecistenia vod sa pouziva niekol’ko technologickych postupov, ale vo vSeobecnosti su ekonomicky
nakladné a mnohokrat environmentalne obmedzujlce. Zaujimavym alternativnym pristupom je fytoremedi-
acia, kedy sa rastliny vyuzivaji na stabilizaciu alebo dokonca na odstranenie organickych a anorganickych
kontaminantov z vody prostrednictvom fytoakumulacie, fytodegradacie a fytostabilizaénych mechanizmov.

V biotechnologii sa vyuziva kapacita vodnych makrofytov, ako je Eichhornia crassipes (eichhornia nafuknuta,
vodny hyacint) a Pistia stratiotes (pistia rezavkova, vodny Salat). Z publikovanych zdrojov mé hlavny vplyv
na rast P. stratiotes dostupnost’ zivin /1/, salinita /2/, hustota porastov /3/, klima /4/, hodnota pH /5/ a pritom-
nost hmyzu /6/. P. stratiotes, druh z ¢el'ade aronovité (Araceae), tvori ruzice plstnatych, modrozelenych listov
s dizkou 1,5— 23 cm, ktoré plavaju na vodnej hladine. Korene, plavajuce pod vodou, dosahuju dizku do 55 cm.
Druh pévodom z Juznej Ameriky je rozsireny hlavne v tropickych a subtropickych oblastiach a ¢oraz CastejSie
sa objavuje a pretrvava aj v Eur6pe /7/. VacSinou sa pistia rezavkovita vyskytuje v pomaly tecucich vodnych
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tokoch a jazerach. Rastlina sa vegetativne rozmnoZuje poplazmi, pricom vznikaju dcérske rastliny. Zaroven
je zname aj generativne rozmnozovanie semenami. Druh patri medzi zavazné invazne druhy, na druhej strane
je vyznamny z hl'adiska vyuZivania pri Cisteni odpadovych vod. Na Slovensku sa p. rezavkovita pravidelne
vyskytuje od r. 2007 na tokoch Cierna voda a Maly Dunaj /8/.

MATERIAL A METODY

Odber vzoriek sa uskuto¢nil v zmysle legislativnych pokynov pre odber vzoriek /9/ s cielom zarucit’ nado-
budnutie reprezentativnej vzorky. Konkrétne miesta odberu vzoriek boli vybrané na zdklade senzorického
pozorovania zneistenia povrchovej vody. Miestami hodnotenia boli dve lokality na vodnom toku Cierna
voda: lokalita v obci Kralova pri Senci pri l'avom brehu rieky Cierna voda (s. z. §. 48°11'46,52", v. z. d.
17°26"26,18") a lokalita Vcelarska paseka pri pravom brehu rieky (s. z. §. 48°11'57,30", v. z. d. 17°30'48,23").
Samotny odber vzoriek bol uskuto¢neny ako bodovy odber. Vzorky z kazdého odberového miesta boli odo-
braté tri krat a vysledna vzorka bola vytvorena ako zmieSand. V pripade povrchovych vod sa vzorky odoberali
priamo ponorenim 11 vzorkovnic pod hladinu vody, cca do 0,5 m hibky. Vzorky sedimentov sa odoberali v se-
dimentarnej Casti jednotlivych lokalit. Odobrali sa minimalne 3 bodové vzorky z jedného odberového miesta.
Z odobratych vzoriek sa urobili zmieSané vzorky pri pouZiti celého odobratého jadra. Odber vzoriek rastlin
bol zamerany na zber materskych rastlin, spojenych poplazmi s dcérskymi rastlinami a na reprezentativny
odber volnych jedincov.

V pripade vzoriek povrchovych vod nebola rieSend prediprava, vzorky sedimentov po homogenizécii boli
vysusSen¢ pri teplote 105 °C. Rastlinné Casti boli voI'ne vysuSené po odseparovani listov a korenov.

Kovy (Fe, As, Pb, Al, Mg, Al) vo vzorkach vdd, kalov a rastlinnych materialov boli kvantifikované pomocou
pristroja Thermo Scientific 7600 ICP. Obsah ortuti sa stanovil pomocou analyzatora (AMA 254 ALTEC).

Vypocet biokoncentracného faktora (BCF) pre sledované kovy v asimila¢nych organoch rastliny P. stratiotes
bol stanoveny vo vzorkach podl'a vzorca /10/.

obsah kovu v Casti rastliny (koret alebo list)

BCF = obsah kovu ve vode

VYSLEDKY A DISKUSIA

V hodnotenom Uzemi dosahuje rastlina P. stratiotes maximum biomasy v mesiacoch september-oktober.
Okrem teploty vody je zrejme pricina aj v konkuren¢nom boji o svetlo a Ziviny s ostatnymi pritomnymi vod-
nymi druhmi rastlin. P. stratiotes je cudzi druh s odliSnym rytmom vyvoja. Rozdiely medzi rastlinami toho
istého druhu v pomernej blizkosti sledovanych lokalit (obr. 1 a 2) st v dosledku lokalnych environmentalnych
faktorov ako st nutri¢né podmienky, prietok vody, vplyv pol'nohospodarske;j ¢innosti a moZnost’ vplyvu povr-
chovych vdd s obsahom kontaminantov.

Obr. 2: Lokalita Véelarska paseka
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Hodnoty z analyz ziskanych vzoriek sti uvedené v tab. 1 a 2. Najvyssie koncentracie kovov sme ziskali z rast-
lin, odobratych na lokalite Vcelarska paseka. Hodnoty toxického arzénu sa pohybovali od 57,49 mg/kg suSiny
(listy) az po 169,36 mg/kg susiny (korene). Zaujimavé hodnoty boli namerané v pripade kovov Al =5 693 mg/

kg susiny (korene) a Si =4 825 mg/kg suSiny (korene).

Tab. 1: Monitoring kovov vo vode a v kale pocas narastov P. stratiotes

Parametr Yoda Kal
Kralova pri Senci Véelarska paseka Kralova pri Senci Véelarska paseka
Obsah Fe (mg.l") 0,020 0,026 - 0,36
Obsah Pb (mg.l") <0,030 < 0,030 < 0,030 < 0,030
Obsah Al (mg.1") < 0,050 < 0,050 0,14 0,18
Obsah As ((mg.l") < 0,050 < 0,050 < 0,050 < 0,050
Obsah Hg (mg.1") <0,0010 <0,0010 0,0067 <0,0010
Tab. 2: Rozdielnost absorpcie v rastlinnych castiach P. stratiotes
Material Fe (mg.kg™) Pb (mg.kg™) Al (mg.kg") As (mg.kg?) Hg (mg.kg)
Listy M/VP 518,6 12,25 520,8 13,74 0,038
Listy D1/VP 4240 12,40 345,1 22,98 <0,0010
Listy D2/VP 4214 42,60 3732 57,49 <0,0010
Listy VP 1086 10,75 1330 25,20 0,020
Listy KPS 427,6 3,586 448,3 10,60 <0,0010
Korene M/VP 5258 112,78 5228 86,42 <0,0010
Korene 1/VP 2123 87,82 1712 101,8 <0,0010
Korene 2/VP 6639 158,96 5693 169,36 0,027
Korene VP 2248 27,30 1755 33,40 <0,0010
Korene KPS 3726 35,64 3840 53,99 0,034

M - materskda rastlina, DI a D2 - dcérske rastliny z materskej rastliny, VP - lokalita Véelarska paseka, KPS - lokalita
Kralova pri Senci).

Tab. 3: Biokoncentracny faktor (BCF) v rastlinach Pistia stratiotes zo Vceldrskej paseky a Krdlovej pri Senci

Vzorka Fe Al As Pb Hg
Lokalita Vielarska paseka
Listy M/VP 19 946 10416 275 408 38
Listy D1/VP 16 308 6902 460 413 nd
Listy D2/VP 162 077 74 640 1150 1420 nd
Listy VP 41769 26 600 504 358 20
Korene /VP 202 231 104 560 1728 3759 nd
Korene D1/VP 81 654 34 240 2 036 2927 nd
Korene D2/VP 255 346 113 860 3387 5299 nd
Korene VP 86 462 35100 668 910 27
Lokalita obec Kral’ova pri Senci
Listy KPS 16 446 8 966 212 120 nd
Korene KPS 143 308 76 800 1 080 1188 27

M - materska rastlina, DI a D2 - dcérske rastliny z materskej rastliny, VP - lokalita Vcelarska paseka, KPS - lokalita
Kralova pri Senci, nd - analyticky nedetegované
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Biokoncentracny faktor (tab. 3) v§eobecne dosahoval hodnoty vysoko nad 1 pre sledované kovy (Fe, Pb, Si,
Al As, Hg) v rastlinnych pletivach P. stratiotes. Vodna rastlina v pripade tejto stidie podl'a hodnot BCF patri
do skupiny akumulatorov a v pripade kovov Fe, Si, Al hovorime az o hyperakumulacii /11/.

ZAVER

Environmentalne zataZze povrchovych vod toxickymi prvkami predstavuju v sucasnosti jeden z hlavnych pro-
blémov. Vplyv tychto prvkov na kvalitu vody, organizmy a celé vodné ekosystémy mdze mat’ problematické
nasledky s pomerne dlhou dobou pretrvavania. Z vysledkov BCF v prezentovanej Studii vyplyva, Ze vodna
rastlina P. stratiotes, aj napriek tomu, Ze ide o nep6vodny druh, ma vysoktl akumula¢nt schopnost pre Fe > As
> Al > Pb > Hg. Tuto schopnost’ vieme nasledne vyuzit’ procese dekontaminéacie vodnych ploch.
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KONCENTRACIA POTENCIALNE TOXICKYCH PRVKOV V TRAVNYCH
EKOSYSTEMOCH STREDNEHO SLOVENSKA

THE CONCENTRATION OF POTENTIALLY TOXIC ELEMENTS
IN GRASSLAND ECOSYSTEMS OF CENTRAL SLOVAKIA

JAN TOMASKIN, JUDITA TOMASKINOVA
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SUMMARY

We assessed the concentration of potentially toxic
elements on permanent grasslands of central Slova-
kia in the years 2009-2011. We determined the spe-
cified following elements of heavy metals in soil and
plant samples: Cd, Co, Cr, Pb, Zn, Mn, Cu, Fe and
Ni. We recorded the highest concentrations of Fe
(1351.45-3569.37 mg.kg") and Mn (330.28-589.27
mg.kg') and the lowest concentrations of Cr (3.93—
7.62 mg.kg") and Cd (1.61-2.35 mg.kg™') in all three
evaluated environments (soil, roots, aboveground
sward). We can conclude that heavy metals are most
concentrated in plant roots and soil. Significantly
lower content was determined in biomass of above-
-ground parts of vegetation. The grasslands are as ex-
cluder of a large group of heavy metals - Cd, Co, Cr,
Pb, Mn, Fe a Ni in view of the heavy metals transport
in soil - root - aboveground biomass, (bioconcentrati-
on factor < 1). This grassland strategy is very suitable
for bulk feed production, heavy metals concentrati-
on is relatively low in aboveground parts of sward,
and there is no contamination of the food chain.

Key words: bioconcentration factor; roots,; above-
ground biomass, potentially toxic elements; soil;
permanent grassland; heavy metals

Uvobp

SUHRN

Hodnotenie koncentracie potencialne toxickych prv-
kov sme uskuto¢nili v rokoch 2009-2011 na trvalych
travnych porastoch stredného Slovenska. V podnych
a rastlinnych vzorkach sme stanovili prvky tazkych
kovov: Cd, Co, Cr, Pb, Zn, Mn, Cu, Fe a Ni. Vo vSet-
kych troch hodnotenych prostrediach (pdda, korene,
porast) sme zaznamenali najvyssie koncentracie Fe
(1351,45-3569,37 mg.kg') aMn (330,28-589,27 mg.
kg') a najnizsie koncentracie Cr (3,93-7,62 mg.kg")
a Cd (1,61-2,35 mg.kg"'). Mézeme konstatovat, ze
tazké kovy sa najviac koncentruju v korefioch rast-
lin a pdde. Signifikantne niz§i obsah bol stanoveny
v pletivach nadzemnych casti porastov. Z hl'adiska
transportu tazkych kovov v systéme pdda - koren -
nadzemnd fytomasa sa travne porasty prejavili ako
exkluder skupiny tazkych kovov: Cd, Co, Cr, Pb, Mn,
Fe a Ni (biokoncentracny faktor < 1). Této stratégia
tradvnych porastov je pre vyrobu objemového krmiva
vel'mi vhodna, koncentracia tazkych kovov je v nad-
zemnych Castiach porastu relativne nizka, nedochadza
ku kontamindcii potravového ret'azca.

Klucové slova: biokoncentracny faktor; korene; nad-

zemnd fytomasa,; potenciondlne toxické prvky,; poda;
trvaly travny porast; tazké kovy

Trvalé travne porasty zaberaju na Slovensku 853 757 ha, ¢o predstavuje 36 % podiel z pol'nohospodarskeho
pddneho fondu a 17,5 % z celkovej vymery krajiny /1/. Ekosystém travnych porastov ma v agrarnej krajine
produkéné, ekologické, ale aj viaceré vyznamné environmentéalne funkcie /2/. Uvedené funkcie dokumentuje-
me na priklade stanovenia obsahu potencionélne toxickych prvkov (fazkych kovov) v trdvnych ekosystémoch
a posudeni rizika kontaminacie potravového retazca. V tejto suvislosti sme zadefinovali nasledovné ciele:
stanovit’ koncentraciu (obsah) tazkych kovov v pdde a v rastlinnej biomase (v korefiovej biomase a v nad-
zemnej fytomase), stanovit’ biokoncentracny faktor (BCF) a transloka¢ny faktor (TF) obsahu tazkych kovov
v travnom ekosystéme a posudit’ riziko kontaminéacie potravového ret’azca.

MATERIAL A METODY

Koncentraciu tazkych kovov v pode a travnej biomase sme sledovali v rokoch 2009 — 2011 na troch stanovi-
Stiach trvalych travnych porastov stredného Slovenska:
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» stanoviSte Radvan (¢ = 48°43’, A = 19°06’, 480 m n. m.) v regidéne Starohorskych vrchov malo severnt
expoziciu so sklonom 12—-15°, pédnym typom je rendzina na vapenci, pH (KCl) = 7,02. Trvaly travny
porast: zviaz Arrhenatherion, as. Poo-Trisetetum,

» stanoviste Pansky diel (¢ = 48°47', A = 19°08’, 1000 m n. m.) v Narodnom parku Nizke Tatry malo ju-
hozapadnu expoziciu, so sklonom viac ako 20°, pddnym typom je kambizem, zo zvetralin krystalickych
kyslych hornin, pH (KCl) = 4,24. Trvaly travny porast: zvaz Bromion erecti, as. Onobrychido viciifoliae-
-Brometum erecti.

» stanoviste Kralova studna (¢ = 48°52', A = 19°02’, 1300 m n. m.) v Narodnom parku Velka Fatra malo
juhovychodnu expoziciu so sklonom 20-25°, podnym typom je rendzina plytka na vapenci, pH (KCl) =
6,99. Floristické zloZenie: travy (64 %), Sachorovité (12 %), d’atelinoviny (2 %), byliny (19 %), dominuji
travy: Deschampsia caespitosa, Poa chaixii, Nardus stricta, Poa pratensis.

Vzorky pddy a rastlinnej biomasy boli v priebehu vegetacného obdobia pravidelne odoberané v mesa¢nych

intervaloch (mdaj—september). V praci uvadzame priemerné vysledky z piatich odberov, za tri hodnotené

roky a tri stanovistia. Vzorky pdd a rastlinnej biomasy sme odobrali z identickych odbernych miest (plocha
0,2x0,2 m, hibka odberu 20-150 mm) rylom. Podne vzorky sme vysusili pri laboratérnej teplote a preosiali
cez sito s priemerom otvorov 0,125 mm a spracovali podl'a zaviznych metodik /3/. Pddne a rastlinné vzorky

(rozdelené na koretiovll a nadzemnti ¢ast’) boli po upravach analyzované metdédou atdbmovej absorpcnej spek-

trometrie (spektrofotometer GBC 908). V kazdej vzorke boli stanovené koncentracie: Cd, Co, Cr, Pb, Zn, Mn,

Cu, Fe a Ni. Na hodnotenie prijmu a akumulacie tazkych kovov trdvnym porastom sme pouzili biokoncent-

ra¢ny faktor (BCF) a transloka¢ny faktor (TF):

» BCF = obsah tazkého kovu v nadzemnej fytomase/obsah t'azkého kovu v pode (mg.kg™),
* TF = obsah tazkého kovu v nadzemne;j fytomase/obsah tazkého kovu v koreni (mg.kg™).

Viaceri autori /4, 5/ uvadzaji nasledovné skupiny stratégie, tolerancie a adaptacie rastlinného porastu na obsah
tazkych kovov: ak je hodnota BCF < 1, ide o exkludery, ak je hodnota BCF = 1, ide o indikéatory, ak je hodnota
BCF > 1, ide akumulatory az hyperakumulatory. Vysledky koncentracie tazkych kovov boli spracované mate-
maticko-Statistickymi metodami (software Statgraphics ver. 5.0, metody multif. analyzy variancie — ANOVA,
test LSD 0,05).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Koncentraciu tazkych kovov, BCF a TF (priemer za tri hodnotené roky a tri stanovistia) uvadzame v tab. 1.
Vysledky sme porovnavali s limitnymi hodnotami t'azkych kovov /6, 7/.

Najvyssiu koncentraciu tazkych kovov sme zaznamenali v pode (Cd - 2,35; Co - 13,17; Pb - 151,09; Mn -
589,27 mg.kg") a korenovej biomase (Cr - 7,62; Zn - 208,21; Cu - 39,25; Fe - 3569,37; Ni - 12,52 mg.kg™!),
podstatne niz8i obsah tazkych kovov bol stanoveny v pletivach nadzemnej fytomasy. Autori /8/ hodnotili
obsah viacerych tazkych kovov v rastlinnej biomase travnych porastoch. Vyssiu koncentraciu tazkych ko-
vov zaznamenali v korefiovej biomase, ovel'a nizSiu v nadzemnej fytomase. Konstatujt, Ze korefiovi hmotu
s vyrazne vysSou koncentraciu tazkych kovov mozno oznacit’ za urcita bariéru v ich translokacii do nad-
zemnych casti rastlin. Predpokladaju, ze mechanizmus tejto translokacie ovplyviuje zasoba tazkych kovov
v pdde a selektivna schopnost’ rastlin. Z hl'adiska transportu tazkych kovov v systéme pdda-koren-nadzemna
fytomasa sa travne porasty prejavili ako exkluder poc€etnej skupiny tazkych kovov: Cd, Co, Cr, Pb, Mn, Fe
a Ni, (BCF < 1). Z pohl'adu environmentalnych a produkénych funkeii je tato stratégia porastov pre vyrobu
objemového krmiva vel'mi vhodnd, koncentracia tazkych kovov je v nadzemnych Castiach porastu relativne
nizka. Celkovy obsah Cd, Cr a Ni v nadzemnej fytomase (sluzi ako objemové krmivo) len mierne prevysoval
najvyssie pripustné mnozstva tazkych kovov v krmivach /7/. Koncentracia Pb neprekracovala najvyssie pri-
pustné mnozstva tazkych kovov v krmivach. TF porastov je pre vSetky hodnotené t'azké kovy mensi ako 1,
¢o dokumentuje ich vyraznu akumulaciu v koreiovom systéme travnych porastov. Nase vysledky a zavery
koreSponduju s vysledkami, ktoré st uvedené v pracach, napr. /9, 10, 11/. Na koncentraciu tazkych kovov
v travnych ekosystémoch mala vplyv aj nadmorské vyska hodnotenych stanovist’ (tab. 2).

cvwe
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nizSou nadmorskou vyskou, preukazne vysSie koncentracie sme zaznamenali na stanovistiach s vys$Sou nad-
morskou vyskou (Pansky diel, Kral'ova studna). Hronec /12/ konStatuje, Ze uvedena tendencia mdze suvisiet’
s kumulaciou plynnych imisii, ktoré obsahuji vac¢sie mnozstva tazkych kovov. Vplyv nadmorskej vysky na
koncentraciu tazkych kovov v travnych ekosystémoch hodnotil aj KlobuSicky, Balcar /8/. Konstatujt, ze
pri pddnych vzorkach nedochédza k vyraznému zvySeniu prvkov tazkych kovov so stipajucou nadmorskou
vyskou. Rastlinnd biomasa reagovala rézne, v korenovej biomase stipal obsah Cd, Pb a Zn. V nadzemne;j
fytomase sa zvySovala koncentracia Cd, Pb, Zn, Mn a Fe.

Tab. 1: Koncentracia tazkych kovov (mg.kg-1), BCF a TF travnych ekosystémov

. Koncentracia tazkych kovov (mg.kg™)
Prostredie -
Cd Co Cr Pb Zn Mn Cu Fe Ni
2,35b 13,17b 599b | 151,09b | 48,71a | 589,27b | 11,42a | 219290b | 11,24
Limitna hodnota t'aZkych kovov (mg.kg”) /6/
Péoda 0,7 15 70 70 150 [ - | e | - 50
Prekrocenie limitnej hodnoty (ndsobok)
3,36 <limit <limit 2,16 < limit - < limit — < limit
Korene 2,27b 6,92 a 7,62 ¢ 24,45a | 208,21 ¢ | 353,83 a | 39,25b | 3569,37¢c | 12,52D
1,61 a 593 a 393a 12,38a | 103,93 b | 330,28a | 11,50a | 1351,45a 8,18 a
NajvysSie pripustné mnoZstva t'azkych kovov v krmivdach (mg.kg’) /7/
Fytomasa 1 - 3 40 | — | - | — | - | 5
Prekrocenie najvysSie pripustnych mnoZstiev taZkych kovov v krmivdach (ndasobok)
1,61 - 1,31 < limit - - - - 1,64
Hd a 0,05 0,413 2,423 1,088 24,740 18,899 61,180 [ 14,513 | 813,807 1,900
BCF 0,68 0,45 0,66 0,08 2,13 0,56 1,01 0,62 0,73
TF 0,71 0,86 0,52 0,51 0,50 0,93 0,29 0,38 0,65

Statistickd metéda: ANOVA — LSD test (oo =0,05) a, b, c — signifikantné rozdiely

Tab. 2: Koncentrdacia tazkych kovov na vyskumnych plochach (mg.kg”’)

» Koncentracia tazkych kovov (mg.kg™)
Stanoviste :
Cd Co Cr Pb Zn Mn Cu Fe Ni
Radvaii 179a | 7.40a | 485a | 45.03a | 102.56a | 30424a | 17.41a |131590a| 7.23a
Pansky diel 158a | 1091b | 7.22b | 5241a | 115,61a | 565.69¢ | 21,15a |372839b| 17.20D
ﬁK:al ovastud- | o, | 7704 | 547a | 9048b | 142.68b | 403456 | 23.61a |206943a| 7.52a
Hd « 0,05 0413 | 2423 | 1,088 | 24740 | 18899 | 61,180 | 14513 | 813.807 | 1,900

Statistickd metéda: ANOVA — LSD test (a. = 0,05) a, b, ¢ — signifikantné rozdiely

ZAVER

Mozno zhrntt, Ze t'azké kovy sa najviac koncentruju v korenioch rastlin a v pdde. Korefiova biomasa a vrchna
Cast’ pody ako sucast’ maciny travnych porastov ma nezanedbatel'ny vyznam v ochrane Zivotného prostredia.
Travna macina plni vyznamnu environmentélnu funkciu trdvnych porastov, zabezpecuje ochranu nadzemnej
Casti produkcie pred zvySenou koncentraciou t'azkych kovov, ktoré by sa ind¢ dostali do potravového retazca.
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ON SLOVAK FOREST ECOSYSTEMS

SLAVKA TOTHOVA, PAVEL PAVLENDA, ZUZANA SITKOVA, DANICA KRUPOVA

NARODNE LESNICKE CENTRUM — LESNICKY VYSKUMNY USTAV ZVOLEN, T. G. MASARYKA 22, 960 01 ZVOLEN,
TOTHOVA@NLCSK.ORG, PAVLENDA@NLCSK.ORG, SITKOVA@NLCSK.ORG, KRUPOVA@NLCSK.ORG

SUMMARY

Long-term assessment of the impact of abiotic factors
on Slovak forest is possible thanks to the participati-
on of Slovakia in the International Co-operative Pro-
gramme on Assessment and Monitoring of Air Pollu-
tion Effects on Forests (ICP Forests). The programme
was established in 1985 with the aim to collect, compi-
le, and evaluate data of forest ecosystems and monitor
their condition and performance over time. This pro-
gramme includes two intensity levels in 42 countries.

The Level I monitoring is based on around 4 900 obser-
vation plots throughout Europe. The Slovak data have
been collected from 112 PMP Level I in grid 16x16 km
from the environment components (soil, air, plants).
The meteorological monitoring data have been
taken from 30 forestry locations since 2007.

Key words: forest ecosystem; monitoring; soil,; depo-
sition; meteorological monitoring

Uvop

SUHRN

Dlhodobé hodnotenie vplyvu abiotickych faktorov na
lesy je mozné vd’aka zapojeniu Slovenska do Medzi-
narodného kooperativneho programu monitorovania
a hodnotenia vplyvu znecisteného ovzdusia na lesy
(ICP Forests). Program vznikol v roku 1985 s ciel'om
zbierat’ a vyhodnocovat’ udaje o lesnych ekosysté-
moch a monitorovat’ ich stav a podmienky v case.
V projekte dlhodobo spolupracuje 42 krajin, na 4 900
trvalych monitorovacich plochdch (TMP), ktoré su
rozmiestnené po celej Eurdpe . Kazdoro¢ny zber tida-
jov o vlastnostiach lesov na Slovensku prebieha v sie-
ti 16x16 km a zachytava 112 pléch. Vyskum je zame-
rany na jednotlivé zlozky prostredia (pdda, ovzdusie,
dreviny). Systematické nadobudanie exaktnych dat
a poznatkov je od roku 2007 doplnené o automatizo-
vany lesnicky meteorologicky monitoring, ktory pre-
bieha na 30 lokalitach.

Klucové slova: lesny ekosystém, monitoring; poda;
depozicie; meteorologicky monitoring

Poznatky o lesoch a ich vyvoji maju zdsadny vyznam pre trvalo udrzateI'né obhospodarovanie a zachovanie
lesov. V sti¢asnosti existuje niekol’ko systémov pre zistovanie udajov o lesoch a ich hodnotenie. Zdravotny
stav lesov v polovici 80-tych rokov 20. storocia si vyziadal vytvorenie nového systému pre zber a hodnotenie
udajov o lesoch. V suvislosti s prijatim Konvencie UN/ECE o dial’kovom cezhrani¢nom prenose znecisteného
ovzdusia vznikol program ICP Forests (International Co-operative Programme on the Assessment and Moni-
toring of Air Pollution Effects on Forests - Medzinarodny kooperativny program hodnotenia a monitorovania
vplyvu znecistenia ovzdusia na lesy). Popri tdajoch ziskavanych najmé pre potreby hodnotenia vyvoja lesné-
ho fondu a planovania lesnej prevadzky, ktoré sa vo vyspelych krajinach ziskavaji v narodnych inventarizaci-
ach lesov, je v celej Europe vyznamnou zlozkou zist'ovani udajov o lesoch monitoring lesnych ekosystémov.
Vyznamnou odlisSnostou od inych zistovani je najmé detailné hodnotenie vSetkych hlavnych zloziek lesného
ekosystémov a vyvoja abiotickych faktorov pdsobiacich na lesy. Do programu bolo v roku 2017 zapojenych
42 statov, ktoré zist'ovali udaje na 4 900 plochach v Eurdpe.

MATERIAL A METODY

Vystupom intenzivnej medzindrodnej spoluprace bol rozsiahly manudl pre jednotlivé prieskumy. Na narodne;j
urovni sa zakladali plochy zdkladného monitoringu v sieti 16x16 km po celom tizemi Slovenska od roku 1987.
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Neskor pribudli plochy tzv. intenzivneho monitoringu, postupne od roku 1995 (len plocha Polana - Hukav-
sky grun existovala uz od roku 1991 a az nasledne sa zahrnula do programu). Tieto plochy boli vybraté tak,
aby zahrnuli typické lesné ekosystémy Slovenska z hl'adiska stanovista a drevinového zlozenia. Plochy st
lokalizované v nadmorskych vySkach od 225 m do 1250 m, z hl'adiska drevinového zloZenia su zastipené po-
rasty s dubom cerovym, dubom zimnym, bukom lesnym, smrekom obyc€ajnym a jedna plocha so zmieSanym
bukovo-smrekovo-jedlovym porastom s primesou cennych listndov (javor, jasent). Vybavené st zbera¢mi
atmosférickej depozicie, opadu, prirastkomermi a lyzimetrami. Ku kazdej TMP v lesnom poraste je zaloZena
aj tzv. vol'na plocha, vybavena meteostanicou, zberaémi atmosférickej depozicie a zariadeniami na meranie
ozénu. TMP Pol’ana - Hukavsky gruii je ako jedina oplotena a vybavena ocelovou vezou, ktora ma na hornej
plosine vo vyske 36 m depozi¢né zberace a d’alSie zariadenia vratane kamery na zaznam fenologickych faz.

Vyznamnym prvkom pre porovnatelnost, a tym aj vyuzitenost’ vysledkov, st konkrétne kroky pre harmo-
nizaciu metdd formou manualu, ale aj kalibra¢né kurzy. Jednotlivé kapitoly Manualu ICP Forest, zamerané
na jednotlivé prieskumy, sa priebezne spresituju a doplituju, pricom tento manual (UN/ECE 2016) je vol'ne
pristupny na webovom sidle programu ICP Forests: http://icp-forests.net/page/icp-forests-manual. Metodo-
logia programu ICP Forest bola aj podstatnou zlozkou monografie zameranej na terestrické hodnotenie /1/.
Automatizovany lesnicky meteorologicky monitoring sa zacal postupne rozvijat’ v obdobi rokov 2007 az
2010, a v stcasnosti prebieha na 15 vyskumnych lokalitich Narodného lesnickeho centra vo Zvolene (NLC)
a 15 staniciach Technickej univerzity vo Zvolene (TUZVO). Siet’ regionalnych mezoklimatickych stanic bola
zakladana v roznych orografickych celkoch Slovenska s ohl'adom na potreby dlhodobého monitoringu zmien
ekologickych podmienok a produkénych ukazovatelov v stilade s metodikou medzinarodného monitoringu
lesov ICP Forests (II. urovne). Digitalne meteorologické stanice sa nachadzaju na lokalitach v rozpéti nadmor-
skych vysok od 225 do 1 560 m n. m., ¢im reprezentuju prakticky vsetky lesné vegetacné stupne. Operativne
meteorologické tidaje s kazdi hodinu automaticky vysielané a online graficky vizualizované na spoloc¢nej
internetovej stranke NLC a TUZVO (www.forestweather.sk) alebo na webe prevadzkovatela centralneho da-
tového archivu (www.emsbrno.cz). Viac metodickych informacii je dostupnych v pracach /6/ a /7/.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Vzhl'adom na rozsah prispevku uvadzame vybrané vysledky o abiotickych faktoroch, ktoré zohravaju kl'ico-
vu ulohu pre existenciu lesnych drevin. Zakladom je poda, v nedavnej minulosti bolo limitujucim fakto-
rom v mnohych tizemiach znecistené ovzdusie s naslednou depoziciou kyslych zloziek zachytenych hlavne
v smrekovych lesoch a uvddzame ¢im d’alej dolezitejSie nové informacie o priebehu teploty a zrazok ziskané
automatizovanym monitoringom tieZ priamo v lese.

Prieskum pdd je zamerany na vSetky podstatné chemické a fyzikalne vlastnosti, hodnotenie je zamerané na-
jma na tri hlavné témy: stav kyslosti a nasytenia bazami (acidifikécia), iroven koncentracii rizikovych prvkov
(kontaminacia) a zadsoby pddneho uhlika (sekvestracia, pripadne straty uhlika v pode). Ako priklad vystu-
pu uvadzame informaciu o pddnej reakcii. Priblizne na tretine TMP boli zistené vel'mi kyslé pddy. Podiel

neutrdlnych az mierne alkalickych pod zodpoveda podielu karbonatovych pddotvornych substratov. Pocas
rokov 1993-2006 bolo zastipenie pdd s reakciou

v ramci danych intervalov bez vyraznejSich rozdie-
lov, v pokryvkovom humuse a v hibke 0—10 cm je isty
naznak znizenia podielu vel'mi silne kyslych pod, ¢o
by do istej miery mohlo stvisiet’ so znizenim vstupu
SO,”, teda v minulosti vyrazne dominujlcej zlozky
zakysl'ujucich latok, do lesnych pod. Celkove mozno
podl’a tychto vysledkov konStatovat’ stabilizaciu sta-
vu lesnych pdd z hl'adiska pddnej reakcie v hodno-
tenom obdobi. Stav pH na TMP v hibke 0-10 cm je
znazorneny na obr. 1.

Obr. 1: Aktivna pédna reakcia (pH-H20) v péde Dlhodobé poznatky o vstupe siry a dusika do lesnych
v hibke 0—10 cm ekosystémov ziskavame pravidelnymi odbermi zraz-




Praha 3. az 5. zafi 2019 170

kovych vod v 15 dilovych intervaloch na 7 az 9 TMP. Vzorkovace sii umiestnené v lesnych porastoch a na
blizkych otvorenych plochach bez zapoja lesnych drevin, kde sa meria tzv. zmieSand depozicia. Depozicie
celkového dusika a siry st v lesnych porastoch zvycajne vyssie ako zmieSané depozicie na pril'ahlych volnych
plochach. Najvyssiu depoziciu siry sme dlhodobo zaznamenévali vo vysSich nadmorskych vyskach, v smre-
kovych lesoch v oblasti Kystc, vo Vysokych Tatrach a Nizkych Tatrach. Pokles depozicie siry v lesoch SR je
v dobrej zhode s vysledkami z d’alsich §tatov EU. Uz v sprave UN ECE z roku 2005 ,,Stav lesov v Eurépe® sa
uvadza, Ze priemernd ro¢na depozicia siry v lesnych porastoch poklesla v obdobi rokov 1996-2001 o 40 %.
Hodnotenych bolo 169 ploch od severu Talianska az po juh Skandinavie. Ojedinelé plochy s vysokou depo-
ziciou siry sa v8ak nad’alej vyskytuji takmer v kazdej sledovanej krajine. Vyznamna zmena v SR nastala uz
v roku 2003, ked’ depozicia siry na vSetkych sledovanych plochéch bola prvykrat nizsia ako celkova depozicia
dusika, a to v porastoch aj na vol'nych plochach.

V nasledujucich rokoch sme zaznamenali pokracovanie tohto trendu a potvrdenie trvalosti tychto zmien, ktoré
odrazaju zmeny v emisnej situdcii v strednej Eurdpe. Najvacsi producenti SO2 boli nuteni pristupit’ ¢i uz zme-
nou technologii, alebo inStalovanim ucinnejsich filtracnych zariadeni k ich vyraznej redukcii, ¢o sa nésledne
odrazilo v celoeuropskych trendoch poklesu depozicie siry. Prehl'ad dlhodobej depozicie siry v lesnych po-
rastoch je uvedeny na grafu 1.
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Graf'1: Depozicia siry v lesnych porastoch v rokoch 1999 az 2015 (kg.ha.rok”)

Dalej uvadzame priklad spracovania meteorologickych dat z vybranej lesnicky vyznamnej oblasti Kysuce.
Z pohl'adu klimatologickej rajonizacie bol region Kysuc na severozapadnom Slovensku vzdy charakterizo-
vany ako oblast’ s dostatoCnym zrazkovym zabezpecenim. V zmysle klimatickej klasifikacie podl'a Konceka
v obdobi 1961-2010 patri izemie do mierne teplého az chladného, vlhkého az vel'mi vlhkého okrsku /2/. Roz-
siahle zmeny v lesnom vegetacnom kryte v ostatnych rokoch na Kysuciach a postupna defragmentacia lesov
(najmé nepdvodnych smrecin) z dovodu vetrovych kalamit a vplyvom gradacii podkérneho hmyzu upriamila
pozornost’ lesnickeho vyskumu na systematické sledovanie vyvoja klimy v zmenenych environmentalnych
podmienkach, so zameranim na tlohu sucha a horucav v rozpade lesnych komplexov. Merania lesnickeho
meteo-monitoringu potvrdzuju, Ze uz aj v tomto regione narasta pocet rokov (prip. vegetatnych sezon) s ne-
dostatocnymi, podpriemernymi thrnmi zrdzok a zaroven teploty vzduchu stale castejSie prekracuji dlhodobé
priemery.
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Graf 2: Odchylky priemernych mesacnych teplot vzduchu (°C) a uhrnov zrdzok (RR%) nameranych v roku
2018 od dlhodobého normalu 1961—1990 na lokalite Husarik (530 m n.m), odvodeného podla blizkej klima-
tologickej stanice Cadca /8/
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Rok 2018 mozno v oblasti Kystc zhodnotit’ ako teplotne vyrazne nadpriemerny a naopak zrazkovo mierne
podnormélovy (graf 2). Vegetacna sezona roku 2018 bola podl'a nasich merani na Kysuciach (konkrétne na
stanici Husarik 530 m n. m.) najteplejSia minimalne od roku 2010 a spolu s rokmi 2015 a 2012 sa zaradila aj
medzi najsuchsie z pozorovanych obdobi. Vyrazne teplotne nadpriemerny bol najmé mesiac april (12,6 °C)
ato az 0 6,2 °C ¢o spolu s podpriemernym thrnom zrazok (len 36 % z normalu) bol pre vyvoj vegetacie za-
Ciatkom vegetacnej sezony znacne nepriaznivy stav. Rovnako viacro¢né merania pddnej vlhkosti na Husériku
ukazali deficit vlahy v pode v hibkach 10 az 30 cm, pri¢om najmarkantnej§ie sucho bolo v lete rokov 2012,
2015, 2017 a podl'a podnormalovych zrdzok aj rok 2018 /8/.

ZAVER

Program monitoringu lesov ICP Forest, ktory pdvodne vznikol z dévodu silne znecisteného ovzduSia v Eu-
rope, presiel zmenami a postupne sa vyvinul do rozsiahleho unikatneho systému komplexného monitoringu,
ktory poskytuje informacie o lesoch, aj o posobiacich abiotickych faktoroch. Informécie o vlastnostiach pod,
zmenach depozicii latok, si v poslednych rokoch dopliiiané automatizovanym lesnickym meteorologickym
monitoringom. Dlhodobé informécie o vonkajsich abiotickych faktoroch ziskavané v ramci monitoringu maji
vyznam z hl'adiska systematického nadobtidania exaktnych dat a poznatkov. VyuZitie vidime najmi v ekolo-
gickom, ekofyziologickom a produk&nom lesnickom vyskume, ako aj v aplikovanej ochrane a pestovani lesa.
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REAKCIA KORENOVEHO SYSTEMU BROMUS MARGINATUS NEES EX
STEUD. A PHLEUM PRATENSE L. NA VODNY STRES

ROOT SYSTEM OF BROMUS MARGINATUS NEES EX STEUD. AND
PHLEUM PRATENSE L. RESPONSE ON THE WATER STRESS
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SLOVENSKA POINOHOSPODARSKA UNIVERZITA V NITRE, FAPZ, KATEDRA TRAVNYCH EKOSYSTEMOV A KRM-
NYCH PLODIN, TR. A. HLINKU 2, 949 76 NITRA, SLOVENSKA REPUBLIKA
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SUMMARY

The aim of the work was to verify the influence of
different water regimes on the production of forage
grasses root. Bromus marginatus Nees ex Steud, a va-
riety ,,Tacit and the Timothy (Phleum pratense L.)
variety ,,LevoCska™ were observed. The experiment
was conducted under controlled irrigation conditions.
The same dose, 200 ml, of water per container was
applied. Three variants of watering were observed for
each species: 1. once weekly on Monday; II. 2 times
per week, Monday and Thursday and III. 3 times per
week, Monday, Tuesday and Thursday. A total of two
collections were carried out and at the end of the sea-
son the containers were disassembled and subsequent-
ly the root weight was measured. In the results we ob-
served a significant increase in the weight of roots with
an increasing dose of water in both studied species..

Key words: root system; grasses, water regime

Uvop

SOUHRN

Ciel'om prace bolo overit’ vplyv roznych vlahovych
rezimov na produkciu koreniov kimnych trav. Sledo-
vali sa stoklas horsky (Bromus marginatus Nees ex
Steud.) odroda ,,Tacit“ a timotejka Iucna (Phleum
pratense L.) odroda ,,Levocska®. Experiment sa re-
alizoval v kontrolovanych podmienkach s riadenou
zévlahou. Aplikovala sa rovnaka davka, 200 ml, vody
na kazdi nadobu. Pri kazdom druhu sa sledovali 3
varianty zalievania: I. 1x tyZdenne v pondelok; II. 2x
do tyzdna, v pondelok a vo Stvrtok a III. 3x do tyzdna,
v pondelok, utorok a vo Stvrtok. Celkovo sa realizo-
vali dva zbery, a na konci sezony sa nadoby rozobrali
anasledne sa zistovala hmotnost’ korenov. Vo vysled-
koch sme zaznamenali u oboch sledovanych druhoch
preukazny narast hmotnosti korenov s narastajicou
davkou vody.

Klucove slova: korenovy systém; travy, viahovy rezim

Travy potrebuju ur¢ité podmienky pre optimalny rast. Maji konkrétne poziadavky na ekologické podmienky
stanovista. Vyznamné su obzvlast atmosférické zrazky, vzdusna vlhkost’, teplotné pomery, svetlo a vietor,
ktoré determinujui hydrologické procesy, a tym aj pol'nohospodarsku ¢innost’ /4/.

Voda je prijimana a vedena rastlinou vplyvom gradientu vodného potencialu z miesta s vy$Sou vol'nou ener-
giou do miesta s nizSou energiou. U vyssich rastlin prebieha prijem vody prostrednictvom Specifického organu
— korenia. Okrem pddnej vlhkosti mozu prijimat’ vodu vo forme rosy, dazd’a a vzdusnej vlhkosti aj nadzemny-
mi orgdnmi - listami. Tento mimokorenovy prijem je obzvlast dolezity pri nedostatku vody v pode /3/.

Deficit vody alebo vodny stres, je najviac limitujlicim stresorom pre rastliny. Jednou z pri¢in nedostatku
vody dostupnej pre rastliny je najastejsie priebeh pocasia. Dalgie taktieZ mozné priciny st obsah Zivin a soli
v pode, ale aj pddna reakcia /1/.

V rastlinach pod vplyvom sucha prebieha Siroka Skéla biochemickych a fyziologickych reakcii na vSetkych
urovniach rastliny. Prebieha uzavretie prieduchov, potlacenie bunkového rastu a fotosyntézy, nadprodukcia
fytohormonov a akumulécia metabolitov a urychl'uje sa starnutie rastlin /8/.

Vonkajsim prejavom vodného deficitu je vadnutie rastlin. Dochadza k postupnému znizovaniu obsahu vody
nielen v listoch, ale aj v ostatnych organoch vratane korena. Nasledkom toho koreniové vlasky odumieraju
a dochadza k preruseniu kontaktu medzi podou a korefiom. Rastlina tak straca schopnost’ prijimat’ vodu aj po
pripadnom dodani vody /6/.

Niektori autori /2/ pisu, ze deficit vody podporuje u rastlin rast korenov, avSak silny vodny stres rast koretiov
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Znizuje, pretoze rastlina nema dostatok asimilatov. HIbsi a hustej$i korefiovy systém zlepSuje pristup k zdsobe
vody v podorni¢i a zlepSuje prijem zivin z vysychajicej pody. Rastliny su dokonca schopné koreiimi vylu-
covat’ vodu prijati z hlbokych vrstiev do vyschnutych povrchovych vrstiev a tak zlepSovat’ v malej miere
podmienky pre prijem Zivin. Po naslednom prichode zrdzok mdze mohutnejsi korenovy systém predstavovat’
dokonca vyhodu v porovnani s rastlinami, ktoré nepresli obdobim mierneho nedostatku vody.

Ciel'om prace bolo overit’ vplyv roznych vlahovych rezimov na produkciu koreniov kimnych trav.

MATERIAL A METODY

Experiment bol realizovany na Katedre travnych ekosystémov a kimnych plodin Slovenskej pol'nohospodars-
kej univerzity v Nitre. Priemerné rocné teploty v katastri mesta sa pohybuju v rozpéti 7,5-10,0 °C. Priemerné
hodnoty teplot v obdobi trvania pokusu st uvedené v tab. 1.

Tab. 1: Teplotné podmienky v obdobi trvania pokusu

. Mesiac
Faktor Den
111. IV. V. VL VIIL. VIII. IX. X.
1.-10. 4,0 6,1 15,8 21,7 24,1 25,3 17,8 13,3
Teplota
°C) 11. -20. 5,9 10,6 14,4 17,9 22,2 21,4 18,6 8,5
21.-31. 8,3 13,9 11,8 16,2 22,6 21,3 13,1 8,9
1.-31. 6,3 10,4 15,1 19.9 23,6 23,5 17,5 10,5

Experiment bol zaloZzeny v marci. Vysiali sa 2 druhy trav - timotejka la¢na (Phleum pratense L.) a stoklas
horsky (Bromus marginatus Nees ex Steud.). Travy sa predpestovali v zakoreniovacoch. Na zaciatku maja
boli pretrhané na 2 ks v kazdom zakoreniovaci. A po tyzdni sa rastliny vysadzali do kvetinaCov s objemom 2 1
(24 ks). Na presadzanie bol pouzity travnikovy substrat, ktorého zloZenie je uvedené v tab. 2.

Tab. 2: Zlozenie travnikového substratu

Substrat N P K Ca Na Mg Cox pH
mg.kg! %
Travnikovy substrat [ 4067,07 71,53 538,78 | 6720,00 | 556,52 716,29 4,41 6,70

Nasledne boli nadoby vynesené na kryty balkon a zacal sa realizovat’ r6zny zavlahovy rezim. Rastliny boli
zalievané v pravidelnych intervaloch, pricom sa aplikovala rovnaka davka, 200 ml, vody na kazda nadobu. Pri
kazdom druhu sa sledovali 3 varianty zalievania v 3 opakovaniach:

* Ix tyzdenne v pondelok;

* 2x do tyzdna, v pondelok a vo Stvrtok;

* 3x do tyzdna, v pondelok, utorok a vo stvrtok.

Vyziva rastlin bola realizovana aplikaciou hnojiva Duslofert 14-10-20 (7S) v dvoch davkach (2x0,72 g na
kvetinac). Prva davka hnojiva sa pouzila dva tyzdne po vysadeni, druhé hnojenie sa uskutoc¢nilo tyzdeii po 1.
kosbe. Prva kosba bola vykonana 7. jula, druhd 21. septembra. Kosby sa realizovali vo fenofaze metania trav.
Po druhej kosbe a ukonceni sledovani sa kvetinace vlozili do suSi¢ky pre umftvenie rastlin. Z takto priprave-
nych vzoriek sa vyseparovali a nasledne odvazili korene.

Vysledky boli spracované v MS Excel a statisticky vyhodnotené v programe StatSoft, Inc. (2011). STATISTI-
CA (data analysis software system), version 10 /9/. Pouzili sme ANOVU hlavnych efektov. Uroveti faktora sa
posudzovala Fisherovym LSD testom.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Pre G¢innt absorpciu vody z pody musi byt’ povrch koreiia v blizkom kontakte s pddou. Absorpéné plocha
korena, dolezita pre prijem vody, je ovplyviiovana velkostou a zloZenim koreniového systému a zvacSuje rast
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korena a korenovych vlaskov. Voda je prevazne prijimand v novych Castiach koreniového systému tam, kde
obvykle dochadza k najviacsej tvorbe korenovych vlaskov /6/.

V experimente so stoklasom horskym mnozstvo koreniov v jednotlivych variantoch narastalo (tab. 3). Zistili
sme Statisticky preukazné zmeny hmotnosti korenov stoklasu horského. Rozdiel medzi najviac zavlazovanym
(I11.) a naymenej zavlazovanym (I.) variantom bol 3,767 g na nadobu. Pri timotejke li¢nej rovnako s intenzi-
tou zavlahy narastala hmotnost’ susiny koreniov. Hmotnost’ korefiov sa vo variante II1. zvysila 5,46krat v po-
rovnani s variantom I. Na rozdiel od stoklasu horského su vSak rozdiely medzi prvym a druhym variantom
nepreukazné.

Pri porovnani vysledkov hmotnosti korefov timotej-  Tab. 3: Produkcia koreriov v zavislosti od intenzity za-
ky Iicnej a stoklasu horského, mézeme povedat’ Ze u  viaZenia (g/nddoba)

oboch druhov so zvySujicim sa mnozstvom apliko- Variant | Stoklas horskv Timoteika lticna
vanej zavlahy narastala aj ich hmotnost’. Pri stoklase Y L

horskom bola zaznamenana podstatne vacsia hmot- | L. 0,648a 0,357a

nost” korenovej hmoty ako pri timotejke lucnej. To sa I 2.335b 0.695a

potom odrazilo aj v produkcii jednotlivych druhov. . .

Iné vysledky z podobného pokusu /5/ tiez poukazu- |1 4,415¢ 1,950b

Ju"na stupajucu tendelrlcm prod}lk01e hfn_Ot},/ koretiov Rozdielne indexy v ramci stlpcov indikuji signifikantné
métonohu mnohokvetého a ovsika obyc¢ajného. rozdiely (Fisherov LSD test, a = 0.05)

ZAVER

Vo vysledkoch sme zaznamenali pri oboch sledovanych druhoch preukazny narast hmotnosti korefiov s rastu-
cou davkou vody.
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SUMMARY

A pot experiment with fern Pteris cretica (L.) var.
Albo-lineata and var. Parkerii was focused on free
amino acids metabolism in the roots affected by As
long-term stress. Soil used in experiment was spiked
by 20, 100 and 250 mg As/kg of soil. The plants were
harvested after 185 days (P. cretica var. Albo-line-
ata) and 158 days (P. cretica var. Parkerii) of culti-
vation. Long-term stress showed decrease of roots
biomass of As variants and increase of As content in
roots. P. cretica var. Albo-lineata accumulated more
As than P. cretica var. Parkerii. The total content of
free amino acids was higher in P. cretica var. Par-
kerii than P. cretica var. Albo-lineata. The main free
amino acids in roots of both ferns was glutamine -
30% on average from all amino acids. Free amino
acid with lowest content in roots of both ferns was
asparagin - 2.6% on average from all amino acids.

Key words: hyperaccumulator; stress metabolism,
transport amino acids; Pteridaceae

Uvob

SOUHRN

V néadobovém pokusu byl studovan metabolismus
volnych aminokyselin v reakci na dlouhodoby stres
vlivem As u kapradin Pteris cretica (L.) var. Albo-li-
neata a var. Parkerii. Arsen byl aplikovan v davkach
20, 100 a 250 mg As/kg ptudy a koteny byly odebrany
po 185 a 158 dnech vegetace. Se zvySujici se davkou
As byl snizen vynos biomasy a zvySen obsah As v ko-
fenech, ktery byl vice akumulovan v P. cretica var. Al-
bo-lineata. Rozdily mezi rostlinami byly pozorovany
v metabolismu volnych aminokyselin, jejichz celkovy
obsah byl vyssi v P. cretica var. Parkerii.V kotenech
obou kapradin byl hlavni aminokyselinou glutamin,
jehoz primérny obsah dosahoval 30 % z celkového
obsahu volnych aminokyselin. Aminokyselinou s nej-
niz§im obsahem - v priméru 2,6 %, byl v kotenech
obou rostlin asparagin.

Klicova slova: hyperakumulator, stresovy metabolis-
mus, transportni aminokyseliny, Pteridaceae

Arsen (As) je metaloid, jehoz vliv na riist rostlin a jejich produktivitu je obvykle spojovan s oxidacnim stre-
sem, ktery ovlivituje v rizném rozsahu metabolické drahy rostlin /1/. Vyznamnou roli v antioxida¢ni obrang¢,
tvorbé komplext a signalizaci pfi stresu rizikovymi prvky hraji aminokyseliny (AA) /2/. Aminokyseliny maji
stézejni roli v interakci mezi C a N metabolismem rostlin, kdy N metabolity umoziuji vyuziti C pro rust /3/.

MATERIAL A METODY

Rostliny Pteris cretica L. var. Albo-lineata (Pc-Al) a var. Parkerii (Pc-Pa) byly péstovany 185 a 158 dni v na-
dobovém pokusu s ¢ernozemi modalni (5 kg; pH, ., = 7,2; KVK = 258 mmol+/kg; Corg' = 1,83 %; As =

KCl celkovy

16 = 1,7 mg/kg) a davkou Zivin 0,5 g N, 0,16 g Pa 0,4 g K na 1 kg pidy (jako NH,NO, a K, HPO,). Arsen lgyl
aplikovan v davce 20 (Asl), 100 (As2) a 250 (As3) mg/kg pady (roztok Na, HAsO,-7H,O). Kontrolou byla
puda bez aplikace As (As0). Arsen byl stanoven metodou ICP-OES po nizkotlakém mikrovinném rozkladu

(10 mL HNO, + H,0,, 4:1 v/v; Ethos 1).

272

Po derivatizaci extraktu (1 g FW; 15 mL MeOH + H,0, 7:3 v/v; 24 h) sadou EZ:faast (Phenomenex) byl zmé-
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fen obsah volnych AA pomoci GC-MS. Data byla vyhodnocena v programu Statistica 12.0 (neparametricky
Kruskal-Wallistv test; linearni korelace, p < 0,001***, p <0,01**, p <0,05%).

VYSLEDKY A DISKUSE

Kofeny jsou prvni ¢asti rostliny vystavené vlivu As, kde tento metaloid zptsobuje inhibici prodluzovani a pro-
filace kotenil /4/ a dochézi ke snizeni biomasy /5/. V nasem pokusu se toxicky vliv As na rlst kofenl projevil
ptedevsim u Pc-Pa (graf 1a). Odbér této kapradiny byl proveden v porovnani s druhou pokusnou rostlinou
diive z dvodu rozsahlych nekr6z na listech a hrozicimu thynu. U Pc-Al byl vynos az 6,5krat vyssi v porov-
nani s Pc-Pa a sniZoval se se zvySujici se davkou As v piid€ (graf 1a). Vynos kofenil negativné koreloval s As
u Pc-Al (r=-0,71*%*) 1 Pc-Pa (r = -0,83**%*),

Rozdil mezi kapradinami se projevil 1 v akumulaci As v kofenech (graf 1b). Se zvysujici se davkou As v piadé
se zvySoval obsah As v kotenech Pc-Al. Obsah As v Pc-Pa byl niZ8i v porovnéni s Pc-Al (v priméru 52krat
niz8i) a u variant AsO a As1 byl pod mezi detekce pfistroje (<3 mg As/’kg DW). Jako hyperakumulator, rostlina
schopné akumulovat vice jak 1000 mg As/kg suché biomasy /6/, byl potvrzen Pc-Al.

V dusledku stresu As byl ovlivnén profil a obsah volnych AA v kofenech obou kapradin. U Pc-Al bylo sta-
noveno 15 volnych AA, jejichz obsah byl alespoii u jedné varianty nad mezi detekce. U Pc-Pa bylo zjisténo
16 volnych AA a celkovy obsah AA byl vyssi v porovnani s Pc-Al (graf 1¢). Varianty s As u Pc-Al zvySovaly
celkovy obsah AA v porovnani s kontrolou o 66, 200 a 94 %. Naopak u Pc-Pa byl celkovy obsah AA vlivem
varianty Asl sniZzen o 51,5 % a zvySen o 1 a 28 % vlivem As2 a As3. V kotfenech Pc-Al a Pc-Pa koreloval
celkovy obsah AA s As (r = 0,80** a r = 0,75**). Jak ukazuji i vysledky dalsich praci /7, 8, 9/ As narusuje
asimilaci N a zptisobuje zmény v obsahu esencialnich i neesencidlnich AA.
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Rozdilna pismena nad sloupci vyjadruji statisticky vy-
znamny rozdil (a < 0,05) mezi variantami (mald pisme-
na) a mezi kapradinami (velka pismena), nd - hodnoty pod
mezi detekce.

Graf'1: Vynos biomasy (a), obsah arsenu (b) a celkovy
obsah volnych aminokyselin (c) v korenech P. cretica
var. Albo-lineata a var. Parkerii po 185 a 158 dnech
vegetace.

Vysledky v tab. 1 uvadéji obsah a jeho procentual-
ni zménu vlivem davky As prvnich péti volnych AA,
jejichz obsah je v kontrolni varianté rostlin nejvys-
§i. U obou kapradin byl AA s nejvyssim obsahem
glutamin (Gln), avsak trend jeho zmén byl rozdilny.
V kotenech Pc-Al dosahoval Gln 25-46 % a v Pc-
-Pa 16— 27 % z celkového obsahu volnych AA. Jeho
obsah koreloval s As v Pc-Al (r = 0,72**) i Pc-Pa
(r = 0,62%). Podobny trend zmén Gln jako u Pc-Al
byl zjistén u hyperakumulatoru As Pityrogramma
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calomelanos /6/. Jak ukazuji naSe vysledky, AA s nejniz§im obsahem byl asparagin (Asn), jehoZ obsah se
pohyboval od 0,15 + 0,002 do 0,35 + 0,002 mmol/kg FW (1,9-2,6 %) v Pc-Al a od 0,39 + 0,003 do 0,69 +
0,007 mmol/kg FW (2,3-3,6 %) v Pc-Pa. Obsah Asn koreloval s As pouze u Pc-Al —r = 0,80**. Mezi AA s
nejvyS$im obsahem patii u obou kapradin serin (Ser) a fenylalanin (Phe), jejichz obsah byl vlivem As zvySo-
van v Pc-Al a snizovan v Pc-Pa. Podobny trend byl zjistén v pokusu Tripathi et al. /9/ pti porovnavani meta-
bolismu tolerantniho a senzitivniho kultivaru ryze v odpovédi na stres As.

Tab. 1: Obsah vybranych volnych aminokyselin a jejich procentualni zmény viivem davky As v korenech P. cre-
tica var. Albo-lineata a var. Parkerii po 185 a 158 dnech vegetace

rostlina | AA (mmol/kg FW) As0 Asl As2 As3

Pc-Al glutamin 1,4+0,5 a +200%  ab +432 % b + 180 % ab
kyselina glutamova 0,6+0,04 ab -9% a +78% ab +98 % b
tyrosin 0,5+0,002 a +25% ab + 138 % b + 67 % ab
fenylalanin 0,4+0,003 a +26 % ab + 143 % b +71 % ab
serin 0,3+0,009 a +14 % ab + 118 % b +55% ab

Pc-Pa glutamin 6,2+1,9 ab -71 % a -41 % ab +23 % b
fenylalanin 2,1+0,004 b -44 % a -13% ab -13% ab
ornitin 1,7+£0,002 a -43 % a +22 % a +22 % a
kyselina glutamova 1,5+0,1 a -48 % a +29 % a +31% a
serin 1,5+0,07 b -43 % a -10% ab | -2% ab

Statisticky vyznamny rozdil (o. < 0,05) mezi variantami vyjadruji rozdilna pismena (n = 6).

Dalsi volné AA, které byly stanoveny v kofenech obou kapradin jsou alanin (Ala), glycin (Gly), valin (Val),
leucin (Leu), 1soleucin (Ile), threonin (Thr), prolin (Pro), kyselina asparagova (Asp), kyselina glutamova (Glu)
a tyrosin (Tyr). V kotenech Pc-Al byl stanoven také tryptofan (Trp). Naopak v kotenech Pc-Pa tato AA nebyla
stanovena, avSak byl stanoven ornitin (Orn) a histidin (His). Toxicita nejvyssi davky As - 250 mg/kg ptdy se
projevila v kofenech Pc-Al akumulaci Trp a v Pc-Pa akumulaci His. Tyto AA, které jsou substratem pro an-
tioxidacni slouceniny /6/, nebyly u ostatnich variant stanoveny. DlleZitou AA, kterd je zapojena pies signalni
procesy do regulace rustu rostliny je Pro /10/. Tato AA vykazovala u Pc-Al a Pc-Pa stejny trend jako Ser a Phe.
Zvyseny obsah u Pc-Al potvrzuje, ze toxickému prvku tolerantni rostliny nadmérné akumuluji Pro /10/. Ob-
sah vSech zminénych AA, s vyjimkou Trp, koreloval s As v Pc-Al —r = 0,60-0,82**. Podobné vysledky byly
pozorovany u tolerantniho kultivaru ryze /9/. V kotenech Pc-Pa koreloval As, mimo jiz zminéného Gln, pouze
s Val (r = 0,78**), Glu (r = 0,64%*), Orn (r = 0,63*) a Tyr (r = 0,78**). Obsah jednotlivych volnych AA byl
signifikantné rozdilny mezi rostlinami u vSech variant. V kofenech Pc-Al vykazoval obsah jednotlivych AA,
s vyjimkou Ala, Glu, Val a Trp, stejny trend jako celkovy obsah volnych AA — zvySeni vlivem As v porovnani
s kontrolou (tab. 1). V kofenech Pc-Pa stejny trend obsahu jako celkovy obsah volnych AA vykazoval Glu,
Gln a Orn. Jak dokazuji vysledky obsahii jednotlivych volnych AA a jejich trendy, byl v metabolismu AA v
kotenech obou kapradin jednozna¢ny rozdil, ackoli se jedné o stejny rostlinny druh. Vice tolerantni rostlinou
VUCi stresu As se jevi kapradina Pc-Al v porovnani s Pc-Pa.
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