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AKTIVITA KYSELE FOSFATAZY JARNÍHO JEČMENE
V ZÁVISLOSTI NA FOSFÁTOVÉ VÝŽIVĚ

ACID PHOSPHATASE ACTIVITY OF SPRING BARLEY
IN DEPENDENCE ON PHOSPHATE NUTRITION

M. Kummerová, M. Hladilová, R. Brandejsová

Masaryk University, Faculty of Science, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Rational utilization of nutrients as one of the ways of obtaining economically justified yields also assumes the 
knowledge of the character of the genotype specificity of mineral nutrition of plants (Wieneke, 1990). The use of 
biochemical parameters, particularly enzymes, as markers for the assessment of metabolic potentials and their heredity is 
a modern trend of testing the potential productivity of genotypes. When studying a number of factors connected with the 
ability of plant adaptation to conditions of low phosphorus level an important role was also ascribed to the activity of 
non-specific phosphatases (Me Lac h 1 an et al., 1987). In view of the above problems and linking up to our earlier papers 
(Kummerová, Burešová,! 990) the effect of exogenous phosphate deficiency on the activity of acid phosphatase, Pi 
(inorganic phosphate) content and the formation of biomass were studied. The results obtained document significant diffe­
rences in enzymatic activity and Pi content between the genotypes of spring barley KM 743 and Rubin in dry and imbibed 
grains (Fig. 1) and in acid phosphatase activity of the third leaf of plants growing for 21 and 28 days in solutions with 
decreasing phosphate content (Fig. 2). Reduced phosphate content (P0.5) and, in particular, its complete exclusion (Po) evoked 
a demonstrable drop in Pi content in the root and in the third leaf in two genotypes (Fig. 3). The absence of phosphorus in 
the nutrient solution (Po) for the whole time of cultivation induced an unambiguous increase in acid phosphatase activity of 
the root and the third leaf of plants of the two genotypes (Fig. 2). Negative correlation between enzymatic activity and the 
Pi content in tissue, induced by its exogenous deficiency, was also demonstrated in other plant species (Garcia, Ascen­
cio, 1992). Differences between the genotypes in the formation of biomass were significant for the whole time of plant 
cultivation in nutrient solutions with 1, and 0.5 mM KH2PO4 (Fig. 4). Whereas in spring barley plants of the genotype KM 
743 after 21 and, particularly, after 28 days of culture a significant growth inhibition was recorded in comparison with the 
plants of the variant Pp the formation of dry matter weight of the whole plant of the genotype Rubin with half the content 
of phosphorus (Po 5) in the culture medium was not affected. The results obtained support the justification of the view 
(Furlani et al., 1984) of utilizing genotype differences in the absorption or utilization of phosphorus as a criterion for 
economic utilization of the fertilizers used or for obtaining higher productivity in soils with lack of phosphorus. Such an approach 
to the field of improvement can also fulfil required conditions for the quality of production and environment as well.

spring barley; acid phosphatase activity; exogenous phosphate deficiency; phosphorus content; formation of biomass; geno­
type differences

ABSTRAKT: Byl sledován vliv exogenní deficience fosfátu na aktivitu kyselé fosfatázy, obsah anorganického fosforu (Pi) 
a tvorbu biomasy dvou genotypů jarního ječmene. Získané výsledky dokládají mezi genotypy KM 743 a Rubín signifikantní 
rozdíly v enzymatické aktivitě a obsahu Pi u suchých i imbibovaných obilek a v aktivitě kyselé fosfatázy třetího listu rostlin 
rostoucích 21 a 28 dnů v roztocích se snižujícím se obsahem fosfátu. Snížený obsah fosforu (P05) a zejména jeho úplné 
vyloučení z roztoku (Po) vyvolalo u obou genotypů prokazatelné snížení obsahu Pi v kořenu i třetím listu. Nepřítomnost 
fosforu v živném roztoku (Po) po celou dobu kultivace indukovala jednoznačné zvýšení aktivity kyselé fosfatázy kořene 
i třetího listu rostlin obou genotypů. Rozdíly mezi genotypy v tvorbě biomasy byly průkazné po celou dobu kultivace rostlin 
v živných roztocích s 1 a 0,5 mM KH2PO4. U genotypu Rubín nebyl po 21 a 28 dnech růstu zaznamenán pokles sušiny při 
sníženém obsahu fosforu v živném médiu (Po 5).

jarní ječmen; aktivita kyselé fosfatázy; exogenní deficience fosfátu; obsah fosforu; tvorba biomasy; genotypové rozdíly

ÚVOD

Racionální využití živin jako jedna z cest získávání 
ekonomicky oprávněných výnosů předpokládá i pozná­

ní podstaty genotypové specifity minerální výživy rost­
lin (S a r i č , 1987; Wieneke, 1990). Při řešení této 
problematiky je pozornost zaměřena i na studium těch 
fyziologicko-biochemických procesů, které v rozhodu-

ROSTLINNÁ VÝROBA, 41, 1995 (5): 197-200 197



jící míře ovlivňují produkci kulturních plodin a jejichž 
markéry se mohou uplatnit jako jedno ze selekčních 
kritérií (К 1 u s á к, 1988).

Fosforu je pozornost věnována nejen s ohledem na jeho 
nezastupitelnou úlohu v rostlinném metabolismu, ale do 
popředí vystupuje i otázka kontaminace životního prostředí 
jeho aplikovanými sloučeninami, které jsou příčinou jak 
eutrofizace vod, tak i obohacování půdy těžkými kovy.

Je známo, že nejen rostlinné druhy, ale i jejich odrůdy 
se liší schopností adaptace růstu na nízkou hladinu fosforu 
v prostředí (Majumder et al., 1990). Při studiu řady 
faktorů spojených se schopností rostlinné adaptace к pod­
mínkám nízké hladiny fosforu byla důležitá úloha připsá­
na i aktivitě nespecifických fosfatáz (M c L a c h 1 a n et 
al., 1987). Stanovení jejich aktivity náleží mezi moderní 
diagnostické metody, jimiž lze včasně detekovat nedosta­
tek prvku, v našem případě fosforu, v rostlinném organis­
mu. Jelikož enzymy jsou produkty genů, lze právem oče­
kávat i uplatnění tohoto tzv. vnitřního biochemického 
signálu při posuzování genotypové specifity.

S přihlédnutím к uvedené problematice a v návaznosti 
na naše předcházející práce (Kummerová et al., 1989; 
Kummerová, Burešová, 1990) jsme přistoupili 
ke studiu vlivu snižující se koncentrace fosforu v živném 
roztoku na tvorbu biomasy, aktivitu kyselé fosfatázy a ob­
sah Pi kořenů i listu dvou genotypů jarního ječmene.

MATERIÁL A METODA

Experimentálním materiálem byly dva genotypy jar­
ního ječmene - KM 743 a Rubín. Čtyřdenní klíční rost­
liny obou genotypů byly umístěny do kultivačních van 
s 5 1 živného roztoku (R e i d, York, 1958), se sni­
žujícím se obsahem fosfátů (Pp Po 5 a Po mM KH2PO4). 
Rostliny byly kultivovány ve skleníku, ve stacionární 
a provzdušňované vodní kultuře, s úplnou výměnou 
živného roztoku po 48 h. Každá experimentální varian­
ta měla tři opakování po 56 rostlinách.

Izolace kyselé fosfatázy z rostlinného materiálu 
a stanovení enzymatické aktivity, jakož i obsahu Pi de­
tailně popsala Kummerová (1983). Enzymatická 
aktivita a obsah Pi byly stanoveny v suchých a imbibo- 
vaných obilkách, v kořenu a třetím listu všech pokusných 
variant obou genotypů po 14, 21 a 28 dnech kultivace 
v živných roztocích. Ve stejném časovém intervalu by­
la hodnocena i produkce sušiny jednotlivých orgánů 
rostlin jarního ječmene.

Uvedené výsledky jsou průměrem ze tří opakování. 
Statisticky byly hodnoceny metodou Městu. Novo- 
šlechtění KM 743 bylo v roce 1994 označeno jako od­
růda Viktor.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Využívání biochemických parametrů, zejména enzy­
mů, jako markérů к hodnocení metabolického potenciá­
lu a jeho dědivosti představuje moderní směr testování 
potenciální produktivity nových genotypů. Růst rostlin, 
výnos a jeho kvalita jsou do značné míry podmíněny 
i biochemickými reakcemi katalyzovanými enzymy.

Výsledky mnoha prací (Goldstein et al., 1988; 
Garcia, Ascencio, 1992) lze doložit, že činnost 
fosfatáz, které jsou předmětem našeho studia, náleží 
к mechanismům, které se v rostlinách vytvořily v prů­
běhu evoluce jako adaptace umožňující v případě defi­
citu fosfátu dočasně normální průběh metabolických 
reakcí, závislých na jejich přítomnosti.

Přítomnost fosfatázové aktivity v suchých i imbibo- 
vaných obilkách obou genotypů (obr. 1) dokládá fosfo- 
rylační degradaci látek a koresponduje s již publikova­
nými závěry (Ku m те r o v á , Burešová, 1990). 
Ze získaných výsledků je zřejmý i vztah enzymatické 
aktivity к obsahu endogenního Pi a existence genoty- 
pových rozdílů v obsahu Pi a aktivitě kyselé fosfatázy 
(obr. 1). Signifikantně nižší obsah Pi v obilkách genotypu 
KM 743 je provázen vyšší aktivitou kyselé fosfatázy.

1. Aktivita kyselé fosfatázy a obsah Pi 
v suchých a imbibovaných obilkách 
jarního ječmene (rozdíly mezi genotypy 
u suché a imbibované obilky jsou statis­
ticky průkazné, pokud jsou hodnoty 
označeny různými písmeny) - Acid 
phosphatase activity and Pi content in 
dry and imbibed caryopses of spring 
barley (for dry and imbibed caryopses, 
the differences between the genotypes 
are statistically significant, if values are 
marked by different letters)

osa у (nahoře): aktivita kyselé fosfatá­
zy - у axis (above): acid phosphatase 
activity (pM PLg-,.h-*)
osa у (dole): obsah Pi (mg.g-1 sušiny) - 
у axis (under): Pi content (mg.g-1 of dry 
matter)
A - suchá obilka - dry caryopsis
В - imbibovaná obilka - imbibed cary­
opsis
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2. Aktivita kyselé fosfatázy v kořenu a 
třetím listu jarního ječmene (rozdíly mezi 
genotypy v rámci každého orgánu, rostlinné 
části, dne kultivace a varianty jsou statis­
ticky průkazné, pokud jsou hodnoty 
označeny různými písmeny) - Acid phos­
phatase activity in the root and the third leaf 
of spring barley (within each organ, plant 
segment, day of cultivation and treatment, 
differences between genotypes are statisti­
cally significant, if the values are marked by 
different letters)

osa y: aktivita kyselé fosfatázy - у axis: 
acid phosphatase activity (Ц.М Pi.g-1.h~l) 
osa x: dny kultivace - x axis: days of culti­
vation
* 3. list - 3rd leaf
** kořen - root

3. Obsah Pi v kořenu a třetím listu jarního 
ječmene (rozdíly mezi genotypy v rámci 
každého orgánu, rostlinné části, dne kulti­
vace a varianty jsou statisticky průkazné, 
pokud jsou hodnoty označeny různými pís­
meny) - Pi content in the root and in the 
third leaf of spring barley (within each or­
gan, plant segment, day of cultivation and 
treatment, differences between genotypes 
are statistically significant, if the values are 
marked by different letters)

osa y: obsah Pi (mg.g~ sušiny) - у axis: Pi 
content (mg.g-1 of dry matter)
osa x: dny kultivace - x axis: days of culti­
vation
* 3. list - 3rd leaf
** kořen - root

4. Hmotnost sušiny rostlin jarního ječmene 
(rozdíly mezi genotypy v rámci každého or­
gánu, rostlinné části, dne kultivace a vari­
anty jsou statisticky průkazné, pokud jsou 
hodnoty označeny různými písmeny) - The 
mass of dry weight of plants of spring bar­
ley (within each organ, plant segment, day 
of cultivation and treatment, differences be­
tween genotypes are statistically significant, 
if the values are marked by different letters)

osa y: hmotnost sušiny - у axis: dry matter 
weight (mg)
osa x: dny kultivace - x axis: days of culti­
vation
*** nadzemní část - above-ground part
** kořen - root
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Při výběru perspektivních odrůd je v současné době 
středem zájmu mnoha šlechtitelských programů pozná­
ní a využití fyziologicko-biochemických parametrů 
právě na počátku ontogenetického vývoje (Majům- 
der et al., 1990). Reakce obou genotypů jarního ječ­
mene, charakterizovaná tvorbou biomasy, obsahem Pi 
a aktivitou kyselé fosfatázy kořene a třetího listu, na 
snižující se obsah fosforu v živném roztoku po 14, 21 
a 28 dnech kultivace je uvedena na obr. 2 až 4.

Negativní korelace mezi aktivitou kyselé fosfatázy 
a obsahem Pi v pletivu, indukovaná jeho exogenní de- 
ficiencí, byla prokázána u mnoha rostlinných druhů 
(Tadano, Sakai, 1991; Garcia, Ascencio, 
1992). Také u rostlin jarního ječmene snížení (Pq^) 
a zejména pak vyloučení (Po) fosforu z kultivačního 
prostředí zapříčinilo u obou genotypů snížení obsahu 
Pi v pletivu kořene i třetího listu a signifikantní zvýše­
ní aktivity kyselé fosfatázy (obr. 2 a 3).

Furl an i et al. (1984) při studiu vztahu mezi fos- 
fatázovou aktivitou a obsahem exogenního fosforu 
zjistil, že genotypy tolerantní к nízké hladině fosforu 
vykazovaly nižší aktivitu fosfatázy než genotypy into- 
lerantní. Jelikož nižší fosfatázová aktivita je spojena 
s dostatečným obsahem fosforu jak v prostředí, tak 
i v rostlině, lze předpokládat, že rostliny s nízkou fos- 
fatázovou aktivitou mohou růst lépe a využívat fosfor 
účelněji než rostliny s vysokou enzymatickou aktivi­
tou. Prokazatelně vyšší akumulace sušiny celé rostliny 
(obr. 4) i obsah Pi v kořenu a ve většině stanovení 
i v třetím listu rostlin jarního ječmene (obr. 3) genoty­
pu Rubín, majícího signifikantně nižší aktivitu kyselé 
fosfatázy třetího listu ve srovnání s genotypem KM 
743 (při kultivaci v roztocích Po 5 a Po), dokládá reál­
nost uvedené hypotézy. Z grafického znázornění vý­
sledků (obr. 4) je patrná i rozdílná růstová odezva obou 
genotypů na snížený obsah fosforu v kultivačním mé­
diu (varianta Pqs). Zatímco u rostlin jarního ječmene 
genotypu KM 743 po 21 a zejména po 28 dnech kulti­
vace byla zaznamenána signifikantní inhibice růstu ve 
srovnání s rostlinami varianty Pp tvorba sušiny celé 
rostliny genotypu Rubín polovičním obsahem fosforu 
v kultivačním prostředí ovlivněna nebyla.

Rozdílný stupeň tolerance obou genotypů к navoze­
nému stresu (vyloučení fosforu z živného roztoku) do­
kládá i signifikantně vyšší enzymatická aktivita třetího 
listu genotypu KM 743 (obr. 2). Je velmi pravděpodob­
né, že uvedené skutečnosti souvisejí s rozdílným meta- 
bolickým potenciálem obou genotypů, a tím i s jejich 
schopností utilizace přijatého fosforu. Námi získané 
výsledky rovněž naznačují, že metabolický potenciál 
rostlin určovaný jejich genotypem se charakteristicky 
projevuje již v obilkách (obr. 1).

Dosažené výsledky podporují oprávněnost návrhu 
využití genotypových rozdílů v absorpci nebo utilizaci 
fosforu jako kritéria ekonomického využití používa­
ných hnojiv nebo к dosažení vyšší produktivity na pů­
dách s nedostatkem fosforu.
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THE INFLUENCE OF TRIAPENTENOL USED IN AUTUMN 
ON WINTERING, LODGING AND YIELDING OF WINTER 
RAPE

VLIV PODZIMNÍ APLIKACE TRIAPENTENOLU NA PŘEZIMOVÁNÍ, 
POLÉHÁNÍ A VÝNOSY OZIMÉ ŘEPKY

W. Budzyňski, T. Ojczyk

University of Agriculture and Technology, Olsztyn, Poland

ABSTRACT: This paper describes the results of two three-year field experiments concerning an autumn triapentenol use in 
winter rape. The influence of triapentenol on rape grown in the optimum and increased degree of plant density was examined. 
Triapentenol used in autumn in the stage of 2-3 leaves in the rosette improved the habitus of plants before winter and increased 
the content of dry matter in above-ground parts of plants. However, no significant increase in winter hardiness of plants 
treated with this preparation was observed in very soft winter conditions. Triapentenol used in autumn had no influence on 
the plant height prior to harvest or on lodging reduction. The influence of this preparation on the elements of crop structure 
and the amount of seed yield was not proved. A more favourable influence of triapentenol in the standing rape of a provocative 
degree of density was not found out. There was no increase in the efficiency of the effect of this growth regulator when used 
in higher doses (0.75 and 1.0 kg).

winter rape; triapentenol; autumn application; stand density; hardiness; lodging; yield

ABSTRAKT: Práce přináší výsledky dvou tříletých polních pokusů, které se zabývali podzimní aplikací triapentenolu 
к ozimé řepce. Sledovali jsme vliv triapentenolu na porost řepky s optimální hustotou a s vyšší hustotou rostlin. Triapentenol 
aplikovaný na podzim ve fázi 2-3 listů v růžici zlepšil před zimou celkový stav rostlin a zvýšil obsah sušiny v nadzemních 
částech rostliny. Při mírné zimě jsme však nezaznamenali žádné významné zvýšení odolnosti ošetřených rostlin proti zimě. 
Podzimní aplikace triapentenolu neovlivnila výšku rostlin před sklizní ani nesnížila poléhání porostu. Neprokázali jsme vliv 
tohoto přípravku na složky struktury výnosu ani na výši výnosu semene. Nezjistili jsme příznivější vliv triapentenolu na 
porost řepky na stojato o značné hustotě rostlin. Použití vyšších dávek (0,75 a 1,0 kg) nezvýšilo účinnost tohoto regulátoru 
růstu.

ozimá řepka; triapentenol; podzimní aplikace; hustota porostu; zimovzdornost; poléhání; výnos

INTRODUCTION

In the conditions of Poland, the important reasons 
for the risk of yield decrease, or even loss, include: bad 
overwintering and plant lodging. Frost killing of plants 
is caused by too weak or too strong development of 
plants before winter. An overgrowth of plants in 
autumn is due to the weather conditions, but it may also 
result from too early or too dense sowing, or from too 
high nitrogen fertilization level. Growth regulators 
used before the final shaping of rosette in autumn, en­
able modelling of habitus. So far not much research has 
been carried out on spring use of new generation 
growth regulators in rape. Among the preparations 
studied, compounds of the triazole group, especially 
triapentenol, are most effective (Budzyňski et al., 
1992; Bury, 1992; Franěk et al., 1989; Küb­

ler, Aufhammer, 1990; Lembrich, 1988; 
Mušnicki et al., 1987; Ojczyk, 1993; Paul, 
1987; Tobola et at., 1990).

The aim of the authors’ research was to determine 
the influence of triapentenol use in the autumn on the 
habitus traits of rape plants before winter and on their 
wintering, as well as to determine the influence of this 
preparation on the plants’ spring growth and the deve­
lopment, and increase in their lodging resistance.

MATERIAL AND METHODS

This paper described the results of two three-year 
field experiments concerning an autumn triapentenol 
use in winter rape.
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Experiment I, in which the reaction of rape grown 
in diversified degree of density to triapentenol was in­
vestigated, was carried out within the years 1986/1987— 
1988/1989 in the Agricultural Experimental Station at 
Batyny (60 km from Olsztyn). The experiment, estab­
lished according to the randomized subblock method in 
four replications, included:
- factor of the 1st order - number of seeds sown on the 

area of 1 m2: 120 seeds; 240 seeds.
- factor of the 2nd order - growth regulator: triapen­

tenol - 0.5 kg/ha; control - without regulator.
Experiment II, in which the reaction of rape to 

increasing triapentenol doses (0; 0.50; 0.75; 1.00 kg/ha) 
was investigated, was carried out within the years 
1989/1990-1991/1992 in the Agricultural Consultation 
Centre at Stare Pole (20 km from Elblag). It was a one- 
factor experiment, established four replications.

The experiments were located on the soil of good 
wheat complex; types of soil - specific lessives (expe­
riment I) and medium alluvial soil (experiment II). The 
soil reaction was close to neutral and ranged from 6.2 
to 6.8 pH in In KC1. The rape forecrop was grain-le­
guminous mixture for green forage (experiment I) or 
winter barley (experiment II).

The following mineral fertilization was used prior to 
sowing: 110-120 kg P2O5 per 1 ha in the form of single 
superphosphate, 160 kg K2O in the form of potash salt 
and 50 kg N in the form of ammonium nitrate. In 
spring, nitrogen fertilization was used twice: 90 kg N 
during the renewal of vegetation and 90 kg N in the 
boot stage.

In both experiments doubly improved Jantar variety 
rape (experiment I) or Ceres variety rape (experi­
ment II) was sown.

Rapeseed was sown every year in the time optimum 
for the region, distance between rows being 15 cm, in 
experimental II with 80 seeds per 1 m2, in experimental 
I - according to the scheme. Full chemical protection 
of rape plants was used.

Triapentenol growth regulator (commercial name 
Baronet 70 WG) by Bayer firm was used on rape in 
autumn during the stage of 2-3 leaves in the rosette, in 
400 dm3 of water, by means of the knapsack sprayer 
Turbine, screening adjacent plots.

Just before autumn vegetation inhibition, biometric 
measurements were taken and the proportional content 
of dry matter in the above-ground parts of plants was 
determined on the basis of 15 plants selected at random 
from each plot.

During the stage of technical maturity, the plant lod­
ging degree was evaluated according to a 9-point scale 
(9 - no lodging symptoms, 1 - complete lodging) or 
according to the degree of deflection of standing crop:

height of standing crop) ____ 
height of plants I

Biometric measurements were done on 15 plants se­
lected at random from each plot (60 from combination) 
just before the harvest. The rape was harvested in two

stages, starting cutting down at technical maturity. The 
area of the plot to be harvested was 19.6-20.0 m2. The 
mass of 1,000 seeds was determined on the basis of 
a sample from the whole plot, after threshing with 
a combine-harvester. The mass of 1,000 seeds and the 
seed yield was determined at the moisture of 8%.

The analysis of variance for orthogonal experiments 
in the split-plot system was used, LSD calculations we­
re given at a = 0.05.

RESULTS

The influence of triapentenol on rape growing 
in different density

Differences in the habitus of the plants sprayed with 
triapentenol and the control ones became visible about 
20 days after the treatment. The plants treated with the 
growth regulator were characterized by a smaller size 
of the leaf blade and a stronger anthocyan colouring of 
leaves than the control plants. Just before vegetation 
inhibition in the plots in which triapentenol was used, 
the plants produced significantly more leaves. The lea­
ves remained on the plant for a longer time. Besides, 
the plants treated with this preparation formed the shoot 
apex significantly lower. Triapentenol also increased 
the content of dry matter in the above-ground parts of 
the plants. In the atypical, thermically very soft winter 
conditions during the years of this research, the trait of 
better wintering of the plants treated with triapentenol 
(by 4.5%) was not proved in statistical terms (Tab. I).

There was no interaction between sowing density 
and the growth regulator. This means that the influence 
of triapentenol on the traits of habitus and wintering of 
plants growing at higher density was not more favou­
rable than in the plots with a lower density of plants 
(Tab. I).

The factor of differentiated sowing density strongly 
modified the habitus of plants before winter, in spite of 
the fact that the real differentiation of sowing density 
was much lower than it was theoretically assumed. 
A less favourable habitus of plants appeared in the ob­
jects with a high (240 seeds/m2) sowing density: a sig­
nificantly smaller diameter of the root neck, fewer leaves 
developed and fewer leaves remaining on the plant be­
fore vegetation inhibition. In the thermically soft win­
ter and early spring conditions, the sowing density - 
very significant factor for wintering - did not differentiate 
significantly the winter survival of the plants (Tab. I).

Triapentenol used in autumn strongly inhibited the 
growth of the plants in the early spring, too. Differen­
ces in the height of the control plants and those treated 
with the preparation remained evident till the end of the 
flowering stage. It was only just before the harvest that 
the height of both the control plants and the treated 
ones was the same (Tab. II). During all the years of 
research, a 2-3 day delay in the beginning of flowering 
in the objects with triapentenol was observed.
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I. The influence of triapentenol on the character of hibernating plants 
and wintering of rape (experiment I)

Growth 
regulator

Sowing density (seeds/m2)
Means

120 240

Number of leaves in rosette

Control 9.3 8.5 8.9

Triapentenol 9.8 8.9 9.4

Means 9.5 8.7
LSD (a = 0.05) for: sowing density - 0.4; growth regulator - 0.3

Number of leaves keeping themselves in the rosette

Control 5.8 4.7 5.3
Triapentenol 6.4 5.1 5.8
Means 6.1 4.9
LSD (a = 0.05) for: sowing density - 0.2; growth regulator - 0.3

Diameter of root neck (mm)

Control 8.6 6.5 7.5
Triapenetnol 8.8 6.8 7.8
Means 8.7 6.7
LSD (a = 0.05) for: sowing density - 0.5

Elevation of shoot apex (mm)

Control 3.6 4.0 3.8
Triapentenol 3.1 3.1 3.1
Means 3.4 3.6
LSD (a = 0.05) for: growth regulator - 0.2

Content of dry matter in the above-ground part of plant (%)
Control 15.9 16.7 16.3
Triapentenol 18.0 17.9 17.9
Means 16.9 17.3
LSD (a = 0.05) for: growth regulator - 0.7

Wintering of rape (in % of plant)

Control 87.7 88.0 87.8
Triapentenol 93.4 91.2 92.3
Means 90.5 89.6

LSD (a = 0.05) - ns

II. The influence of triapentenol on the character of ripening plants, 
their lodging and rapeseed yield (experiment I)

Growth 
regulator

Sowing density (seeds/m2)
Means

120 240

Plants height (cm)
Control 144 137 140
Triapentenol 143 137 140
Means 143 137
LSD (a = 0.05) for: sowing density - 4

Lodging of plants (9 - no lodging, 1 - total lodging)
Control 5.5 4.5 5.0
Triapentenol 6.1 4.5 5.3
Means 5.8 4.5
LSD (a = 0.05) for: sowing density - 0.4

Number of siliques per plant
Control 67 42 54
Triapenetnol 66 42 54
Means 66 42
LSD (a = 0.05) for: sowing density - 5

Number of seeds per silique
Control 18.9 18.6 18.7
Triapentenol 19.4 18.4 18.9
Means 19.1 18.5
LSD (a = 0.05) - ns

Weight of 1,000 seeds (g)
Control 4.52 4.65 4.58
Triapentenol 4.59 4.51 4.55
Means 4.55 4.58
LSD (a = 0.05) - ns

Rapeseed yield (t/ha)
Control 4.87 4.42 4.64

Triapentenol 4.94 4.42 4.68
Means 4.90 4.42
LSD (a = 0.05) for: sowing density -0.19

The influence of triapentenol on the reduction of 
lodging was unimportant - on the average, only 0.3 
points in the 9-degree scale. There was no more favou­
rable effect of this preparation in the rape with a higher 
degree of density. However, plant lodging was found 
to be more intense in the objects of a higher degree of 
density (Tab. II).

Triapentenol used on rape in autumn did not have 
a significant influence on the differentiation of the ele­
ments of the yield structure: the number of siliques on 
the plant, the number of seeds in the silique and the 
mass of 1,000 seeds. Consequently, it did not have any 
influence on the level of the rape seed yield. However, 
sowing density did have a significant influence on the 
level of the rape seed yield. An increase in sowing 
density from 120 to 240 seeds/m2 brought about a 10% 
yield decrease. It resulted from a significant (by 36%) 
decrease in the number of siliques developed on the 
plants in the plots of a higher degree of plant density. 
A statistical analysis of yielding did not prove any sig­

nificance of interaction between triapentenol and sow­
ing density (Tab. II).

The influence of increasing triapentenol doses on rape

All triapentenol doses used on rape in autumn had 
a modifying impact on the habitus of plants starting 
winter dormancy. In the plots where this preparation 
was used (irrespective of the dose), the rape rosettes 
had a bigger number of leaves which remained on the 
plant for a longer period of time (Tab. III). A tendency 
to a favourable reduction of the height of the shoot 
apex raising in the plants treated with this growth re­
gulator was observed, too. Besides, triapentenol used 
in the dose of 0.75 kg/ha significantly increased the 
content of dry matter in the above-ground parts of the 
plants. An increase of the dose to 1 kg per 1 ha elimi­
nated a favourable influence on this feature. In very 
soft winter conditions during all years of research, rape
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HI. The influence of triapentenol on the character of hibernating 
plant and wintering of rape (experiment II)

Specification
Dose of triapentenol 

(kg/ha) LSD 
a = 0.05

0 0.50 0.75 1.00

Number of leaves in rosette 7.3 7.9 7.9 8.2 0.6

Number of leaves keeping 
themselves in the rosette to 4.5 5.0 4.9 5.2 ns
the end of vegetation
Diameter of root neck (mm) 8.4 8.8 8.6 8.5 ns

Elevation of shoot apex (mm) 4.5 4.1 4.1 4.1 ns

Content of dry matter in abo­
ve-ground part of plant (%) 12.6 13.0 13.9 12.7 0.7

Wintering of rape 
(in % of plants) 82.8 85.2 87.6 85.1 ns

IV. The influence of triapentenol on the character of ripening plants, 
their lodging and rapeseed yield (experiment II)

Specification
Dose of triapentenol (kg/ha) LSD 

a = 0.050 0.50 0.75 1.00
Plants height (cm) 135.0 134.0 128.0 134.0 ns
Deflection of standing 
crop (%) 24.8 26.0 22.6 28.3 ns

Number pf siliques per 58.0 54.0 57.0 58.0 ns

Number of seeds per 
silique 23.5 24.0 24.2 24.1 ns

Weight of 1,000 seeds (g) 4.66 4.58 4.60 4.59 ns

Rapeseed yield (t/ha) 3.09 3.01 3.01 2.98 ns

wintered well - therefore, a statistically favourable in­
fluence of the growth regulator on the wintering of rape 
plants was not proved (Tab. III).

All the triapentenol doses used in autumn, differen­
tiated the dynamics of plant growth in spring to a low 
degree. A slight inhibition of growth and in the deve­
lopment of plants treated with triapentenol were obser­
ved only before the flowering stage. Just before harvest 
the heights of plants in particular objects did not differ 
significantly (Tab. IV). Consequently, none of the tria­
pentenol doses had a significant influence on lodging 
reduction.

The use of triapentenol in autumn had no significant 
influence on the values of the elements of the yield 
structure, and therefore it had no influence on the seed 
yield level, either. There was no favourable impact of 
higher doses of this growth regulator on the improve­
ment of rape plant yield (Tab. IV).

DISCUSSION

In all the triapentenol tests, favourable changes in 
the habitus of plants after autumn utilization were 
found out: an increase in the number of leaves formed 
and remaining in the rosette, lowering of the shoot apex 
raising, and an increase in the content of dry matter in 
the above-ground parts of plants before the vegetation 
inhibition, which contributed to better (by 4-15%) win­
tering plants (Budzynski et al., 1992; Bury, 
1992; M u s'n i с к i et al., 1987; L e m b r i c h , 1988; 
Ojczyk, 1993; Paul, 1987; Teutsch, 1988; 
Tobola et al., 1990). The same tendency in rape re­
action to triapentenol used in autumn was observed in 
the authors’ research. Under the influence of 0.5 kg of 
triapentenol, the height of epicotyl decreased (by 18%), 
whereas the number of leaves in the rosette increased. 
There was also an increase in the content of dry matter 
in the above-ground parts of plants (by 1.6%). In the 
very soft winter conditions during the years od rese­
arch, the improvement of the wintering ratio was incon­
siderable and, on the average, amounted to 4.5%.

The influence of triapentenol, used in autumn, on 
the dynamics of the growth of plants after the spring 
renewal of vegetation, was fairly differentiated in the 
investigations of particular authors. Budzynski et 
al. (1992), Mus'nicki et al. (1987), Ojczyk 
(1993) and Tobola et al. (1990) report that triapen­
tenol used in autumn delays by 3-4 days the phasic 
development of plants in spring and delays the growth 
of plants, reducing the final height of stems. The results 
of our research confirm the delay of plant development 
during the spring period, however, without any influ­
ence on the final height of the plants. The same results 
were obtained in a one-year experiment by Bury 
(1992). Other authors (Franěk et al., 1989; 
Kübler, Aufhammer, 1990; Lembrich, 
1988; Paul, 1987; Teutsch, 1988) proved that in­
fluence was not very noticeable and had no practical 
importance. Both in our own research and in the rese­
arch of the authors quoted above it was concluded that 
the autumn use of triapentenol slightly influenced lod­
ging reduction - the difference between the control ob­
ject and that treated with the growth regulator may be 
defined only as a favourable tendency. Therefore, the 
autumn use of the growth regulator cannot be substitu­
ted for the spring use, done for the purpose of lodging 
prevention.

The results concerning the influence of the autumn 
use of triapentenol on the plant yield, obtained so far 
are fairly divergent. According to the investigations of 
Budzynski et al. (1992), Kübler, Aufham­
mer, 1990; Ojczyk (1993) and Tobola et al. 
(1990), triapentenol used in autumn had no significant 
influence on the rapeseed yield. Such a conclusion is 
also justified by the results interpreted in this paper and 
coming from the authors’ own research. However, 
Lembrich (1988), in 6 one-year experiments, gai­
ned a yield increase in the plots with triapentenol - on 
the average by 120-200 kg/ha, as compared with con­
trol. Paul (1987) and Bury (1992) had a 2-15% 
yield increase after the autumn use of this preparation. 
Even more favourable results (yield increase by 
25-37%) were obtained by Franěk et al. (1989). 
Subsequent investigations of these authors (Franěk
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et al., 1991) showed a yield increase in the treated 
plants only by 7%.

The results of few investigations on the interaction 
of growth regulators with the rape field stand are very 
divergent. Teutsch (1988) reports that the autumn 
use of triapentenol on rape may be advisable an econo­
mically justified only at the optimum field stand. The 
research of В u d zy ri s к i et al. (1992) and O j c z у к 
(1993) proves that the influence of growth regulators 
used in autumn on rape plants in the optimum and 
provocatively increased field stand was the same. Our 
own research did not show that triapentenol acted more 
favourably in the conditions leading to exuberance, i.e. 
in the conditions of a higher degree of density, than in 
the objects of a low degree of plant density. No relation 
between the degree of density and the degree of influ­
ence of this regulator on lodging and yield of rape was 
proved, either. Quite opposite results were obtained by 
Bury (1992), who indicated a high efficiency of tria­
pentenol used in autumn on rape grown in the condi­
tions of a high degree density (sowing 300 seeds on 
1 m2).

According to the research of Kübler, Auf­
hammer (1990) there were no significant differences 
in the influence of the tested (0.36 and 0.54 kg/ha) 
doses of triapentenol. Lembrich (1988) obtained 
more favourable effects after application of lower doses 
(0.25-0.50 kg) than the higher doses of 0.75 kg. Simi­
lar results were obtained by Paul (1987). However, 
Franěk et al. (1989) and Bury (1992) found out 
that the most favourable was the dose of 0.75 kg/ha, 
whereas increasing the dose to 1.0 kg always gave wor­
se effects. Analysing the results obtained by these aut­
hors, it should be stated that from the economical and 
ecological points of view, the use of lower doses is 
more reasonable - in the research of Franěk et al. 
(1989) the difference in the yield increase between the 
dose 0.50 and 0.75 kg was only 2%. Our own research 
did not show a more efficient action of doses higher 
than 0.5 kg.

For economic but also ecological reasons - residues in 
seeds after the application of higher doses of this prepa­
ration, Franěk et al., (1989) - it seems that the autumn 
dose of triapentenol should not exceed 0.5 kg/ha.
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DISTRIBUCIA PCB LATOK V SYSTEME PODA-RASTLINA

DISTRIBUTION OF PCB SUBSTANCES IN THE SYSTEM SOIL-PLANT

G. Barančíková1, L. Matúšková2, Z. GergeFová2

'Soil Fertility Research Institute, Research Station, Prešov, Slovak Republic 
^Soil Fertility Research Institute, Bratislava, Slovak Republic .

ABSTRACT: Behaviour of polychlorinated biphenyls in soil greatly depends on the soil quality. That is why five soil samples 
of very distinct soil characteristics, such as: content of organic carbon, amount of clay fraction, pH value and the value of 
sorption index, were chosen for vegetation trial aimed at monitoring the PCBs transport in the system soil-plant. Contami­
nation of soil samples was done by technical mixture Delor-106, containing prevailingly higher chlorinated biphenyls. Spring 
kohlrabi was used as a plant material. After completing three-month experiment significant linear correlations between PCBs 
residue in soil and sorption capacity of soil or pH value was found out (Tab. IV). No correlation was ascertained between 
the percentage of clay fraction and Cox as basic components of soil sorption capacity and PCBs residue in soil. Positive 
linear correlation was found out between qualitative indicators of soil organic matter (percentage of carbon in humic acids, 
percentage of aromatic carbon in humic acids) and PCBs residue in soil. Based on these results it is assumed that in binding 
organic xenobiotics more important role is played by qualitative side than a total amount of organic matter in soil. Higher 
uptake of PCBs through the root system compared to above-ground biomass is evident from the data of concentrations of 
D-106 in kohlrabi (Tab. III). When an average initial concentration of PCBs was 0.5 mg/kg, what is a risk value in soil, the 
highest concentration found out in kohlrabi was 0.16 mg/kg.

PCB substances; transport; soil; plant

ABSTRAKT: V nádobovom vegetačnom pokuse bol sledovaný transport technickej zmesi polychlórovaných bifenylov 
(Delor-106) v systéme pdda-rastlina. Výsledky pokusu potvrdili všeobecne uznávaný názor, že chovanie a osud PCBs v pode 
je výrazné ovplyvnený základnými pádnými vlastnosťami ako sú pH, S, Cox. Čo sa týká pódnej organickej hmoty, do popredia 
pri interakciách s PCBs vystupuje skór jej kvalita ako celkové množstvo v páde. Výsledky experimentu ďalej potvrdili možný 
příjem PCBs rastlinným materiálom. Použitá počiatočná koncentrácia 0,5 mg/kg představuje rizikovú hodnotu týchto polu- 
tantov v pode. Najvyššia zistená koncentrácia PCBs v rastlinnom materiáli bola 0,16 mg/kg.

PCB látky; transport; podá; rastlina

ÚVOD

V dósledku rozsiahlej kontaminácie životného pros- 
tredia látkami antropogénneho povodu existuje v sú- 
časnosti obava, že tieto polutanty možu byť akumulo­
vané rastlinným materiálom, ktorý je hlavným zdrojom 
ich bioakumulácie v potravinovom reťazci, a teda dóle- 
žitým zdrojom expozície zvierat i člověka.

Faktory ovplyvňujúce příjem kontaminantov a ich 
distribúciu v rastlinách móžeme rozdělit’ do troch sku­
pin (Wolf et al., 1988; Paterson et al., 1990): 
- fyzikálno-chemické charakteristiky kontaminantu 

(rozpustnost’ vo vodě, tlak nasýtených pár, molekulo­
vá hmotnost', rozdělovači koeficient oktanol-voda);

- environmentálne charakteristiky (teplota, vlhkost', 
pH, množstvo a kvalita organickej a minerálnej zlož- 
ky v pode);

- charakteristiky rastlín (typ koreňového systému, tvar 
a chemické charakteristiky listov a obsah lipidov).
Medzi vážné organické kontaminanty negativné ov­

plyvňujúce celý biologický svět patria aj polychlorované

bifenyly (PCBs). V dósledku ich stálosti, nereaktívnos- 
ti, odolnosti voči žieravinám, termostabilite a nevodi­
vosti nadobudli tieto látky všestranné využitie v mno­
hých oblastiach života (Safe, H u t z i n g e r, 1987). 
Právě tieto vlastnosti sú však příčinou ich nízkej degra- 
dovatefnosti a z toho vyplývajúcej vysokej perzistencie 
v životnom prostředí.

PCBs sú zlúčeniny s extrémně nízkou rozpustnosťou 
vo vodě a ich chovanie v prostředí je výrazné ovplyv- 
nené stupňom chlorácie (Moza et al., 1976a, b; 
Strek, Weber, 1982; Hajšlová, Vávrová, 
1991). Bol pozorovaný trend zvýšenej sorpcie vyššie 
chlórovaných kongenérov PCBs a tiež skutečnost’, že 
adsorpciu ovplyvňuje aj poloha chlóru na bifenylovom 
kruhu. Všeobecne sa usudzuje, že chloroaromáty s níz­
kou rozpustnosťou vo vodě disponujú silnou afinitou 
к pódnym časticiam.

Transport PCBs do rastlín je potenciálně možný 
dvorná spósobmi (Paterson et al., 1990). Jedným 
z nich je příjem PCBs cez kořenový systém, druhým je 
adsorpcia PCBs zo vzduchu cez listy a stonku a násled-
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1 . Koncentrácia PCBs 
(%) v pode a v kalerábe 
po skončení pokusu - 
PCBs concentration (%) 
in soil and kohlrabi after 
finishing the trial

os x: varianty - x axis: 
treatments
póda - soil 
kořene - roots 
rastlina - plant

ne epidermálnymi vrstvami do apoplastov a symplas- 
tov. Příjem PCBs vegetáciou bol študovaný na viace- 
rých rastlinných druhoch při róznej koncentrácii PCBs 
v pode (od 0,046 do 100 ppm). Z faktorov podrobe­
ných analýze bolo zistené, že druh rastliny, stupeň 
chlorácie bifenylu a dlžka rastovej fázy sa uvádzajú 
ako najsignifikantnejšie faktory pri příjme PCBs rastli- 
nami (S t г e к, Weber, 1982). V literatuře móžeme 
nájsť poměrně velký počet práč zaoberajúcich sa trans­
portom PCBs. Medzi jednotlivými štúdiami však exis- 
tujú značné rozdiely týkajúce sa příjmu PCBs róznymi 
časťami rastlín. Niektorí autoři uvádzajú výrazné vyššiu 
koncentráciu PCBs v koreňoch (Iwata, Gunther, 
1974; Moza et al., 1976a, b; Offenbächer, 
1992), jní v nadzemnej rastlinnej hmote (Sawhney, 
Hankin, 1984; Q i u p i n g et al., 1991). Aj napriek 
intenzívnemu štúdiu transportu PCBs v přírodě obsahu­
je daný problém ešte mnoho nejasností, preto sme sa 
rozhodli v rámci svojich možností prispieť к riešeniu 
danej problematiky.

MATERIÁL A METODA

Nakofko literárně údaje jednoznačné poukazujú na 
to, že transport PCBs vo vefkej miere závisí od typu 
a kvality pódy a jedným z hlavných parametrov, ktorý 
ovplyvňuje chovanie PCBs v pode, je množstvo orga- 
nickej hmoty, vybrali sme páť podnych vzoriek líšia-

cich sa od seba percentom Cox. Základné chemické 
a fyzikálně vlastnosti použitých pöd sú uvedené v tab. I. 
Kontaminácia podnych vzoriek bola uskutečněná tech­
nickou zmesou Delor-106, která obsahuje prevažne 
vyššie chlórované bifenyly, a to obdobným spósobom, 
aký je popísaný v literatúre (Q u i p i n g et al., 1991). 
Počiatočná koncentrácia D-106 v kontaminovaných 
podach sa pohybovala okolo 0,5 mg/kg. Každý pódny 
variant sa nachádzal v piatich opakovaniach. Z každej 
pödy bol připravený aj nulový variant (bez D-106). 
Ako rastlinný materiál bol použitý kaleráb jarný. Po 
skončení pokusu (cca tri mesiace) boli odobrané pódne 
vzorky (priemerné vzorky z piatich opakovaní) na ana­
lýzu PCBs. Analýze na přítomnost’ PCBs bol podrobe­
ný aj rastlinný materiál, pričom sa zvlášť analyzoval 
kořenový systém a zvlášť nadzemná časť kalerábu.

PCBs boli extrahované hexánom a merané na plyno- 
vom chromatografe Varian 3400 s EC detektorom. Li­
neárně závislosti charakterizované korelačným koefi­
cientem R boli vypočítané metodou najmenších 
štvorcov.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Namerané koncentrácie PCBs v podnom i rastlin- 
nom materiáli sú zhrnuté v tab. II a ilustrované na 
obr. 1. Z týchto údajov je evidentně, že aj keď medzi 
jednotlivými pódami nie sú vefké rozdiely, najvyšia

I. Základné chemické a fyzikálně parametre podnych vzoriek - Basic chemical and physical parameters of soil samples

Podna vzorka* Cox 
(%)

ílová frakcia6 
< 0,001 mm (%) pH s7 

(mol/kg)
A - hnedozem2 2,6 23 3,8 0,324
В - čiernica typická karbonátová3 1,9 16 7,8 0,741
С - černozem karbonátová4 1,6 20 7,3 0,616
D - hnedozem2 1,1 18 5,6 0,412
E - kambizem pseudoglejová5 0,7 26,6 4,2 0,264

‘soil sample, 2luvisol, 3typical carbonated chernitsa, 4carbonated chernozem, 5gleyic cambisol, 6clay fraction, 7CEC
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II. Základné chemické charakteristiky humínových kyselin - Basic 
chemical characteristics of humic acids

Pódna
1 vzorka*

C* 
(%) H/C H/O E'» Car

(%)
a 

(%)

A 39,96 1,00 2,33 16,4 38,0 45,1

В 46,34 0,69 1,71 30 45,8 64

c 44,33 0,77 1,96 31,2 43,7 55,4

D 40,07 0,98 2,4 9,7 35,6 44,6

E 38,65 1,07 2,51 6,3 29,3 35,8

* atómové percentá2
aromatickosť3 a = Car / (Car + Calif) . 100 (%)
E^% - stupeň humifikácie podFa Kumadu4

'soil sample, 2atomic percentage, 3aromaticity, 4degree of humifica­
tion after Kumada

koncentrácia PCBs (v percentách oproti východiskové­
mu stavu) zostala po skončení experimentu v pódnych 
vzorkách A a B. Medzi hlavně komponenty ovplyvňu- 
júce chovanie PCBs v pode patří pH a množstvo orga­
nického, resp. minerálneho podielu. Organická hmota 
a ílové minerály sú hlavnými komponentami základné­
ho pódneho parametra - sorpčnej schopnosti 5, ktorá 
výrazné ovplyvňuje chovanie živin i polutantov 
v pode. Medzi týmito podnymi parametrami a množ- 
stvom PCBs v pode po skončení experimentu sme sa 
pokúsili zistiť vzájomný vztah. Signifikantně lineárně 
korelácie holi zistené medzi pH, resp. sorpčnou kapa­
citou pódy (tab. Ill) a koncentráciou PCBs v pödach po 
skončení experimentu. Medzi hlavnými zložkami sorp­
čnej schopnosti pódy, ílovou frakciou, percentom Cox 
a zostatkom PCBs v pódach sme nezaznamenali vzá- 
jomnú súvislosť.

III. Lineárně závislosti medzi PCBs (%) v pode po skončení ex­
perimentu a róznymi podnymi vlastnostami - Linear dependences 
between PCBs (%) in soil after finishing the trial and various soil 
properties

Y X R n

0,91 5

S (mol/kg) 0,97 5

1 PCBs(%) Cox* 0,98 4

Cox2 0,37 5
% С (HK) 0,96 5

% Car (HK) 0,93 5

Y - závisle premenná - dependently variable
X - nezávisle premenná - independently variable
R - korelačný koeficiet - correlation coefficient
n - počet korelovateFných dvojíc - number of correlated pairs
Cox - bez pódnej vzorky A - without soil sample A
Cox2 - s pódnou vzorkou A - with soil sample A

Při analýze kvality pódnej organickej hmoty charak- 
terizovanej percentom uhlíka, resp. percentom aroma­
tického uhlíka (% Car) v humínových kyselinách a zos­
tatkom PCBs v pódach sme zaznamenali pozitivnu

signifikantnú lineárnu závislost’ (R = 0,93). Z kvalita- 
tívnych ukazovatefov pódnej organickej hmoty (tab. II) 
je zřejmé, že póda A s najvyšším zastúpením Cox dis­
ponuje relativné nízkou kvalitou organickej hmoty. 
V případe závislosti medzi Cox a zostatkom PCBs 
v pódach bez pódnej vzorky A sme zaznamenali signi- 
fikantný kladný lineárny vztah (R = 0,98). Na základe 
týchto výsledkov sa domnievame, že organická hmota 
zohráva velmi významní! úlohu pri pútaní organických 
xenobiotík v pode, ale skór ako jej množstvo vystupuje 
do popredia pri týchto interakciách kvalita humusu.

Z údajov o koncentrácii D-106 v kalerábe (tab. IV, 
obr. 1) vyplývá vyšší příjem PCBs kořenovým systé- 
mom kalerábu ako jeho nadzemnou hmotou. Táto sku­
tečnost’ je v súlade s literárnymi údajmi, ktoré uvádza- 
jú vyššiu koncentráciu PCBs v koreňovom systéme ako 
v nadzemnej časti rastliny (Moza et al., 1976a, b;

IV. Vegetačný pokus: hodnoty D-106 (pg/kg; %) oproti počiatočné- 
mu stavu v pódach a v rastline kalerábu - Vegetation trial: values 
of D-106 (pg/kg; %) compared to initial state in soils and in kohlrabi

Variant* P.O P.l N К

A pg/kg 557,6 401,3 15,3 43,4

% 100 72,0 2,7 7,8

в pg/kg 567,5 471,3 15,7 143,2

% 100 83,1 2,8 25,2

C pg/kg 609,5 470,2 13,5 109,0

% 100 77,2 2,2 17,9

D pg/kg 535,7 397,0 11,2 21,9

% 100 74,1 2,1 4,1

E Pg/kg 603,5 412,1 20,7 24,0

% 100 68,3 3,4 4,0

P.O - koncentrácia D-106 v pode na začiatku pokusu - concentra­
tion of D-106 in soil at the beginning of the trial

P.I - koncentrácia D-106 v pode po skončení pokusu - concentra­
tion of D-106 in soil after completing the trial

N - koncentrácia D-106 v nadzemnej časti rastliny - concentra­
tion of D-106 in above-ground part of plant

К - koncentrácia D-106 v koreňovom systéme rastliny - 
concentration of D-106 in root system of plan

'treatment

Iwata, Gunther, 1976). Paterson et al. 
(1990) a Offenbächer (1992) však poznamenáva- 
jú, že zvýšená koncentrácia PCBs v koreňoch mrkvy 
bola zistená iba vo vrchnej vrstvě a nie vo vnútornej 
časti koreňa. Z tohto dóvodu sa nepředpokládá penet- 
rácia PCBs do vnútra kořenového systému a následná 
distribúcia do ostatných častí rastliny.

Iní autoři však uvádzajú zvýšenú koncentráciu PCBs 
v nadzemnej hmotě oproti kořenovému systému 
(Sawhney, Hankin, 1984; Quiping et al., 
1991). Quiping et al. (1991) naviac zaznamenali 
zvýšenú koncentráciu PCBs v rastlinách pěstovaných 
na nekontaminovaných variantoch, ktoré sa nachádzali 
v blízkosti kontaminované) pódy. V našom experimen-
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te na rozdiel od citovaných autorov koncentrácia PCBs 
v kalerábe pestovanom na nekontaminovanej zemine 
bola pod detekčným limitom stanovenia (2 pg/kg). 
Možné vysvetlenie sa naskytuje při bližšom pohfade na 
použité zmesi PCBs. Q u i p i n g et al. (1991) vo svo- 
jich experimentoch použili zmes PCBs obsahujúcu 
Aroclor 1221, 1242 a 1260. Z tejto zmesi v rastlinnom 
materiáli identifikovali predovšetkým nižšie chlórova­
né kongenéry PCBs. My sme v experimente použili 
technickú zmes D-106, obsahujúcu prevažne vyššie 
chlórované kongenéry PCBs. Volatilizácia týchto kon- 
genérov je vzhradom к vysokým hodnotám tlaku nasý- 
tených pár a Henryho konštánt minimálna. Nižšie chló­
rované kongenéry na rozdiel od vyššie chlórovaných 
móžu volatilizovať z pódneho povrchu, interagovať 
s prachovými čiastočkami vzduchu a následné konta­
minovat’ nadzemnú časť rastlín.

ZÁVĚR

Táto práca je jedným z prvých pokusov u nás v ob­
lasti skúmania transportu PCBs v systéme póda-rastli- 
na. Získané údaje podávajú určitý pohíad na chovanie 
a osud vyššie chlórovaných bifenylov v pode. Vyply­
nulo z nich, že osud D-106 móže byť v značnej miere 
ovplyvnený určitými pódnymi parametrami, ako sú pH, 
S, Сох. V případe organickej hmoty sa domnievame, 
že významnějším parametrom ovplyvňujúcim osud 
D-106 móže byť skór jej kvalita ako celkové množstvo 
v pode.

Čo sa týká transportu PCBs v systéme póda-rastli- 
na, na základe námi nameraných údajov móžeme kon- 
štatovať, že příjem PCBs, konkrétné technickej zmesi 
D-106, obsahujúcej hlavně vyššie chlórované kongené­
ry, je možný, pričom podstatné vyššiu koncentráciu 
PCBs sme zistili v koreňoch kalerábu na rozdiel od 
nadzemnej hmoty. Při priemernej počiatočnej koncen- 
trácii PCBs 0,5 mg/kg, ktorá představuje rizikovú hod­
notu v pode, bola najvyššia zistená koncentrácia v ka­
lerábe 0,16 mg/kg.

Na základe týchto faktov móžeme konštatovať, že aj 
keď příjem polychlorovaných bifenylov z pódy rastlin-

ným materiálom je možný, nepředstavuje výraznější 
zdroj kontaminácie rastlinnej produkcie týmito polu- 
tantami.
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THE EFFECT OF FUNGICIDES ON THE VIABILITY
OF FABA SEEDLINGS

VLIV FUNGICIDŮ NA VITALITU KLÍČNÍCH ROSTLIN
BOBU OBECNÉHO

H. A. H. Hasan

Faculty od Science, Assiut University, Assiut, Egypt

ABSTRACT: Faba bean seeds of 25% moisture content were treated with fungicides (benomyl, carbendazim and thiopha- 
nate-methyl), inoculated with spores of Fusarium moniliforme, and stored at 80% relative humidity and two temperatures 
(10 and 25 °C). The fungicides significantly increased the viability and seedling respiration of infected seeds stored at 10 °C 
for up 3 months. They also, promoted the degradation of polysaccharides and insoluble protein with accumulation of free 
amino acids and soluble protein. On the contrary, the fungicides at 25 °C suppressed germination and CO2 evolution after 
1 month of seed storage. They also, impaired the degradation of storage polysaccharides and insoluble protein.

faba bean; fungicides; infected seeds; germinating plants; vitality; respiration; polysaccharides; insoluble protein

ABSTRAKT: Semena bobu obecného о 25% obsahu vody jsme ošetřili fungicidy (benomyl, carbendazim a thiophanate-met- 
hyl), inokulovali spórami Fusarium moniliforme a skladovali při 80% relativní vlhkosti a při dvou teplotách (10 a 25 °C). 
Fungicidy významně zvýšily vitalitu a respiraci klíčních rostlin z infikovaných semen, která jsme skladovali po dobu až tří 
měsíců při teplotě 10 °C. Ošetření fungicidy také přispělo к degradaci polysacharidů a nerozpustného proteinu při současné 
akumulaci volných aminokyselin a rozpustného proteinu. Fungicidy při teplotě 25 °C naopak po jednom měsíci skladování 
snížily klíčivost a uvolňování CO2 a rovněž omezily degradaci zásobních polysacharidů a nerozpustného proteinu.

bob obecný; fungicidy; infikovaná semena; klíční rostliny; vitalita; respirace; polysacharidy; nerozpustný protein

INTRODUCTION

Problems concerning fungal deterioration of seed in 
storage have received considerable attention in recent 
years. Seeds in storage under the moisture, temperature 
and humid conditions prevailing in Egypt were invaded 
by a number of storage fungi in addition to their field 
fungi. These fungi are responsible for considerable de­
teriorative changes in seeds including reduced germi­
nation, reduced seedling growth, loss in essential 
chemical constituents and production of mycotoxins. 
On the other hand, viability loss in treated seeds is due, 
in part, to high seed moisture content, the action of 
fungi, and perhaps, to a phytotoxicity effect of the fun­
gicides which under these storage conditions was not 
clearly defined (Moreno et al., 1987).

Faba bean (Viciafaba L.) seeds represent the main 
legume crop not only in Egypt but also in different 
parts of the world. Also, stored food reserves about 
50% carbohydrates and 25% protein. Fusarium monili­
forme Sheldon [Teleomorph: Gibberella fujikuroi 
(Saw.). Ito] represents the common strain associated 
with faba bean (Hasan, 1991). Also, it is a wide­
spread plant pathogen causing mostly severe root, stem 
or crown rots on a wide range of host crops.

The studies reported herein were initiated to inves­
tigate the physiological effects of benomyl, carben­
dazim and thiophanate-methyl on viability, respiration 
and the changes in food reserves of seedlings of in­
fected faba bean seed with F. moniliforme under differ­
ent storage conditions.

MATERIAL AND METHODS

Fungicides: Three commercial fungicides benomyl 
or benlate 50% W. P. [methyl-l-(butyl carbamoyl)-2- 
-benzimidazole carbamate] (DUPONT), carbendazim 
or bavistin 50% W. P. (methyl-2-benzimidazole) 
(BASF) and thiophanate-methyl or topsin-M 70% W. P. 
[1,2-bis (3-methoxy carbonyl-2-thioureido) benzene] 
(NIPPON SODA).

Infection and treatment: Lots of 50 g of faba bean 
seeds were first surface-sterilized by shaking in 5% 
NaOCl solution for 5 minutes and rinsing in three-times 
changed sterile distilled water. Thereafter, each sample 
was placed in sterile polyethylene bags and thoroughly 
mixed with the fungicide. Each fungicide was applied 
at three different doses (1,5 and 10 g/kg seeds), the 
lowest was the recommended dose. Treatments were
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set up in duplicates in addition to the control. Each bag 
was inoculated with 1 ml of a heavy spore suspension 
of Fusarium moniliforme. Sterile distilled water was 
added, sufficient to raise the moisture content of the 
seed to 25% according to the method described by 
Luteу, Christensen (1963). The infected seed 
were incubated for 3 months at 10 and 25 °C in closed 
desiccators at 80% RH and at intervals the water con­
tent was readjusted. Periodically, samples were col­
lected for assaying the viability of embryos.

Seed germination: Germination of faba bean seeds 
was carried out after 1 and 3 months of fungicide treat­
ment. Seed samples were surface-sterilized by shaking 
in 5% NaOCl for 5 minutes, rinsed in three-times 
changed sterile distilled water. Thereafter, seed were 
allowed to germinate on moist sterile filter paper, 
placed in a Petri-dish. Five replicate Petri-dishes were 
prepared for each treatment. The dishes were incubated 
in the dark at 25 "C. The germination percentage, 
lengths of radical and plumule and vigour index were 
determined after 7 days of growth. The early vigour of 
seedlings was determined by calculating the vigour in­
dex [VI = length of radical + plumule (cm) x germina­
tion percentage] of the seeds.

Biochemical assay

Respiration: The respiration of germinating seed 
was measured by continuous air current method 
adopted by Kyo Sato (1981).

Carbohydrates: The method described by Nelson 
(1944) and modified by Naguib (1965) was employ­
ed for determination of carbohydrates in dry seedling 
powder.

Amino acids: Free amino acids were estimated ac­
cording to the procedure described by L e e, Taka­
hashi (1966).

Protein: The method described by Lowry et al. 
(1951) was employed.

RESULTS AND DISCUSSION

Benomyl, carbendazim and thiophanate-methyl sig­
nificantly increased the viability of infected bean seeds 
at the three doses (1,5 and 10 g/kg seeds) after 1 and 
3 months of treatment at 10 °C (Tab. I). These results 
agreed with those reported by Singh, Agarwal 
(1984, 1986) and Singh et al. (1988). Since seed 
treatment with carbendazim improved germination of 
infected soybean seeds, but was still less than that of 
healthy seeds. Carbendazim was significantly effective 
in controlling the pathogen and improving the percent­
age of seed germination, root and shoot lengths of in­
fected pigeon pea seeds (Kumar, Patnaik, 1985, 
1986). Gomes et al. (1986) found that benomyl, car­
bendazim and thiophanate-methyl controlled Fusarium 
sp. infected snap bean seeds. Also, Pardeshi et al. 
(1989) found that treatment of soybean seeds with car­
bendazim increased germination percentage and seed­
ling vigour.

Seedling vigour of infected seeds was significantly 
inhibited by the three doses of all fungicides used after 
month of treatment at 25 °C (Tab. I). In this respect, 
Ellis et al. (1975) reported that the poor quality soy­
bean seeds were phytotoxicated with benomyl. Also, 
Mengistu et al. (1975) reported that benomyl had 
phytotoxic effect to both good and poor quality soy­
bean seeds under field conditions.

Benomyl and thiophanate-methyl significantly pro­
moted CO2 evolution by the three doses after 1 month 
and the higher doses after 3 months of infected seed 
treatment at 10 °C (Tab. I). On the other hand, respira­
tion was significantly inhibited with the higher doses 
of all fungicides used after 1 month of treatment at 
25 °C. The reduction in the rate of respiration of ger­
minating seeds treated with pesticides evidently sug­
gests the blocking of biochemical processes essential 
for the supply of energy to the growing embryo (Dal­
vi et al., 1972). Also, Meenakshi, Raghu 
(1992) observed that carbendazim, at 5 g/kg soil, de-

1. Effect of benomyl, carbendazim and thiophanate-methyl on germination percentage (%), vigour index (VI) and CO2 evolution (mg/100 
seedlings/б h) after 1 and 3 months of infected bean seed with F. moniliforme treatment

Compounds (g/kg seed)

10 °C 25 °C
1 month 3 months 1 month 3 months

% VI co2 % VI CO2 % VI co2 % 1 VI 1 co2

0 86.7 476.9 464.0 73.3 337.2 254.0 46.7 56.0 90.0 not germinated
1 100.0 610.0* 581.0» 100.0 650.0» 273.0* 46.7 42.0* 65.0»

Benomyl 5 100.0 630.0» 537.0» 100.0 800.0* 332.0* 40.0 28.0* 40.0*
10 100.0 590.0* 508.0* 100.0 700.0* 370.0* 40.0 32.0* 20.0

1 93.3 720.5* 489.5 85.5 625.6» 318.0* 40.0 28.8* 51.4»
Carbendazim 5 93.3 740.3* 474.2 73.3 683.2» 304.6* 13.3 4.2* 15.4*

10 100.0 804.0* 469.1 91.6 565.2» 299.4* 13.3 2.2* 10.3*

Thiophanate-
-methyl

1
5

93.3
93.3

587.8*
681.1*

522.0*
552.0*

93.3
93.3

513.2*
625.1*

285.0
327.0*

13.3
13.3

3.9*

3.1*
12.0*
12.0*

10 93.3 625.1» 552.0» 93.3 550.5» 316.0* 6.7 0.4* 8.0*

• Means of significant difference, compared to the control at 5% level
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II. Effect of benomyl, carbendazim and thiophanate-methyl on carbohydrates and nitrogen metabolism (mg/g dry seedling) after 1 and 3 
months of infected bean seed with F. monilijorme treatment

Ů 1 i

10 °C 25 °C
1 month 3 months 1 month

carbohydrates
free 

amino 
acids

protein carbohydrates

amino 
acids

protein carbohydrates

amino 
acids

protein

11 3 1 a ú ^
Í1

s I g

8 5
® 1 3

before

nation
3.1 398.0 4.0 85.0 165.0 3.1 398.0 4.0 85.0 165.0 3.1 398.0 4.0 85.0 165.0

0 5.7 302.1 10.4 101.8 88.0 4.4 244.6 13.4 116.7 84.2 5.6 263.2 7.6 75.7 129.4

Benomyl
1
5

10

6.0
6.5
7.8

242.0*
271.0*
235.2*

12.1
13.7
12.6

106.8
107.3
109.7

85.2
84.0
78.2

9.0*

11.2*
10.3*

245.1
230.0
222.1

15.0

15.3
14.3

129.0

140.1*
139.2*

74.1

61.2*
63.6*

4.6
1.0*
3.0

293.2
305.1
337.5*

4.2*
4.1*
4.1*

57.2

67.8
67.4

143.3
137.5
133.7

Carben­
dazim

1
5

10

6.1

6.2
7.1

281.2
283.3
291.0

10.5
11.2

11.5

103.5
104.7
104.8

85.0

80.3
78.5

13.0*
10.9*

14.5*

231.4
233.9
229.4

16.4

14.3

16.9

137.4
131.6

133.2

63.8
67.6

69.7

2.1
1.1*

1.2*

281.2

313.3*
332.1*

4.4*
4.8*

4.5*

67.2
65.3

57.3*

133.2
134.1
136.0

Thio- 
phanate- 
-methyl

1
5

10

8.9
8.0

8.7

236.4*
304.2
281.4

12.5
12.2

12.8

104.1

108.9
109.0

89.3
83.6

83.3

9.2*

8.9*
8.3

250.2

243.2
246.1

14.0

13.9
14.3

119.9

124.0
117.7

82.0
81.9
82.4

0.9*
1.1*
1.1*

322.4*

343.2*
295.9*

4.3*
4.7*
4.0*

64.6

63.8
63.2

131.2

136.2

133.0

* Means of significant difference, compared to the control at 5% level

creased the respiration at zero day, however, further 
observation revealed stimulatory effect of fungicide.

Degradations of polysaccharides and insoluble pro­
tein promoted by the three doses of benomyl, carben­
dazim and thiophanate-methyl occurred after 1 and 
3 months of infected seed treatment at 10 °C, but in­
hibited at 25 °C (Tab. II). An accumulation of reducing 
sugars, free amino acids and soluble protein increased 
at 10 °C, but decreased at 25 °C. The accumulations of 
carbohydrates in seedlings of stored seeds at 25 °C are 
attributed to the decline rate of respiration which could 
be due to the disintegration of mitochondria. Bala- 
simba et al. (1977) reported that sodium diethyl 
dithiocarbamate caused an inhibition of Phaseolus ra­
diates seedlings accompanied by specific inhibition of 
protein synthesis. Hanker et al. (1978) reported that 
folcidin (benomyl-related fungicide) treatment resulted 
in an accumulation of amino acids in cucurbita plants, 
which is probably correlated with cytokikin-like cha­
racters of this fungicide. Recently, Hasan (1993) at­
tributed growth inhibition of fungi with fungicides to 
the lowered rate of sugar absorption and reduced rates 
of a-amylase production.

CONCLUSION

All tested benzimidazoles significantly increased the 
seedling vigour and associated metabolic activities 
(CO2 evolution, degradation of polysaccharides and in­
soluble protein and accumulation of reducing sugars, 
free amino acids and soluble protein) in infected bean 
seed with F. moniliforme after 1 and 3 months of seed 
treatment at 10 °C. However, at 25 °C the seedling

vigour and all the associated activities were signifi­
cantly inhibited after 1 month of treatment. In addition, 
no germination recorded in both control and treatment 
of infected bean seeds after 3 months of storage at 
25 °C. The results suggest preserving the viability of 
contamined bean up to 3 months by treatment with 
0.5% of benzimidazole formulations below 10 °C.
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REAKCIA VYBRANÝCH ODROD OBILNIN NA HADATKO 
OVSENÉ (HETERODERA AVENAE WOLL.) PATOTYP Ha 12

RESPONSE OF SELECTED CEREAL CULTIVARS TO HETERODERA
AVENAE WOLL. PATHOTYPE Ha 12

B. Valocká, M. Sabová, M. Lišková

Parasitological Institute, Slovak Academy of Sciences, Košice, Slovak Republic

ABSTRACT: Cereal cyst Nematode Heterodera avenae Woll, is distributed in the Slovak Republic and the Czech Republic 
mainly in the regions where the share of cereals in the crop rotation is very high. The most efficient method for controlling 
this nematode is the use of resistant cultivars. The response of 50 domestic cereal cultivars to Heterodera avenae Woll, 
pathotype Ha 12 was studied (16 winter wheat cultivars, four spring wheat cultivars, 18 spring barley cultivars and 12 oat 
cultivars). The level of susceptibility or resistance of the cereal cultivars tested was determined by counting the number of 
newly formed cysts. In most of the domestic cultivars screened medium to very high degree of susceptibility was found out. 
Eight cultivars of low to very low degree of susceptibility were considered as resistant to Heterodera avenae Woll.: one 
winter wheat cv. (Hana), five spring barley cvs. (Bonus, Korál, Orbit, Rubin and Zenit), two oat cvs. (Adam and Diadém). 
These cultivars are recommended for use in the crop rotations in the areas threatened by cereal cyst nematode in the Slovak 
Republic and the Czech Republic.

cereal cultivars; Heterodera avenae Woll.; degree of susceptibility; resistance; crop rotation

ABSTRAKT: Reakcia к Heterodera avenae Woll, patotypu Ha 12 bola sledovaná u 50 domácích odrod obilnin pěstovaných 
v SR a ČR (16 odrod ozimnej pšenice, štyri odrody jarnej pšenice, 18 odrod jarného jačmeňa a 12 odrůd ovsa). U váčšiny 
odrůd bol stupeň náchylnosti stredný až vysoký. Osem odrůd možno považovat’ za rezistentně, a to jednu odrodu ozimnej 
pšenice (Hana), pať odrůd jarného jačmeňa (Bonus, Korál, Orbit, Rubín a Zenit) a dve odrody ovsa (Adam a Diadém). Odrody 
můžu byť využité v oblastiach s vysokým výskytom háďatka ovseného.

odrody obilnin; Heterodera avenae Woll.; stupeň náchylnosti; rezistencia; osevný postup

ÚVOD

Háďatko ovsené Heterodera avenae Woll. je rozší­
řené v SR a ČR na 60 % ploch obilnin, najma v oblas­
tiach s intenzívnym pěstováním obilnin (Sabová et 
al., 1989; Valocká et al., 1993a). V týchto pod- 
mienkach sa zvyšuje riziko negativného vplyvu parazi­
ta na úrody našich výkonných odrod obilnin.

V ochraně proti háďatku ovsenému sa uplatňujú 
hlavně preventivné a agrotechnické opatrenia, za naj- 
účinnejší spůsob sa však považuje pestovanie rezistent- 
ných odrod. V krajinách, kde sa už uplatňuje táto kon- 
cepcia ochrany obilnin proti Heterodera avenae Woll., 
majú vyšlechtěné rezistentně odrody najma jačmeňa 
a ovsa (Cook, Evans, 1987; Decker, Fritz­
sche, 1991; Rivoal, Cook, 1993).

V rámci štúdia parazito-hostitefských vzťahov pri 
heteroderóze obilnin v poslednom období zisťujeme 
stupeň rezistencie širokého sortimentu odrůd obilnin 
(genetické zdroje, novošťachtené odrody, povolené od­
rody) к Heterodera avenae Woll. patotypu Ha 12 (Va­
lo с к á et al., 1992, 1993b).

Předložený príspevok zhrňuje výsledky testovania 
sortimentu domácích povolených odrod obilnin, pěsto­
vaných na území SR a ČR.

MATERIÁL A METODA

V rokoch 1992 až 1994 sme sledovali reakciu 50 od­
rod obilnin pěstovaných v SR a ČR (16 odrod ozimnej 
pšenice, štyri odrody jarnej pšenice, 18 odrůd jarného 
jačmeňa a 12 odrůd ovsa) к Heterodera avenae Woll. 
patotypu Ha 12. Populácia parazita pochádzala z loka­
lity Nitra. Osivo testovaných odrůd poskytli VURV 
Piešťany, ŠS Krukanice a ÚKSÚP Bratislava. Pokusy 
sa uskutočnili v piatich opakovaniach v skúmavkách 
s prirodzene kontaminovanou půdou (10 cýst/100 g 
půdy), ku koreňom klíčiacich rastlín bolo přidaných 
2 000 lariev. Skúmavky boli umiestené v prirodzených 
podmienkach počas vegetačného obdobia.

Stupeň náchylnosti, resp. rezistencie testovaných 
odrůd sa hodnotil podfa počtu bielych cýst parazita 
v koreňoch v pomere ku kontrolně) náchylnej odrode
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(v %) v nasledovnej škále (Rumpenhorst - osob­
ná informácia):

+1. vefmi nízká 0 -2%

+11. vefmi nízká až nízká 2,1 - 5 %

+III. nízká 5,1 - 15 %

IV. nízká až středná 15,1 - 30 %

v. středná 30,1 - 50 %

VI. středná až vysoká 50,1 - 70 %

VIL vysoká 70,1 - 90 %

VIII. vysoká až vefmi vysoká 90,1 - 110 %

IX. vefmi vysoká > 110 %

Kontrola (100 %) ozimná pšenica - Remia, jarná 
pšenica - Čapa, jarný jačmeň - Beatrice, ovos - Sun II; 
+ stupně I., II a III. sú rezistentně.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Z výsledkov vyplývá, že háďatko ovsené sa vyvíjalo 
na koreňoch všetkých testovaných odrod obilnin, stu­
peň náchylnosti jednotlivých druhov a odrod obilnin 
к parazitovi bol však rozny.

U odrod ozimnej pšenice (tab. I) bol zistený poměrně 
vysoký stupeň náchylnosti к Heterodera avenae Woll. 
Váčšina zo 16 testovaných odrod mala stredný až vy­
soký stupeň náchylnosti, najhoršia sa přitom ukázala 
odroda Sparta (VIII). Len jednu odrodu (Hana) móže- 
me označit’ za rezistentnú, keď dosiahla III. stupeň.

Odrody jarnej pšenice (tab. I) ukázali středná mieru 
náchylnosti к Heterodera avenae Woll., pričom odrody 
Sandra a Sylva dosiahli lepšie výsledky ako odrody Ja­
ra a Rena.

Reakcia 18 odrod jarného jačmeňa (tab. II) zodpo- 
vedala nízkej až strednej náchylnosti к parazitovi. 
U piatich odrod sa zistil nízký stupeň náchylnosti (Bo­
nus, Korál, Orbit, Rubín a Zenit) a možno ich považo­
vat' za rezistentně. Najhoršie z híadiska rezistencie boli 
odrody Horal a Terno (V).

Odrody ovsa (tab. Ill) ukázali váčšie rozdiely v ná­
chylnosti к Heterodera avenae Woll. Dve odrody 
(Adam a Diadém) považujeme za rezistentně. Nahý 
ovos Adam dosiahol dokonca najlepšie výsledky zo 
všetkých testovaných odrod obilnin. Váčšina odrod 
však na rozdiel od jarného jačmeňa vykazovala vyšší 
stupeň náchylnosti. Najhoršie boli odrody Pan, Zlaťák, 
Felix a Auron.

Výsledky doplňajú charakteristiku odrod obilnin 
pěstovaných v SR a ČR z híadiska ich rezistencie к há- 
ďatku ovsenému. Testované odrody prejavili poměrně 
vysoká náchylnost’ к Heterodera avenae Woll. patoty- 
pu Ha 12, který sa vyskytuje na celom ázemí SR a ČR 
(Sabová et al., 1990). Podlá reakcie к parazitovi 
možeme len osem odrod považovat’ za rezistentně, a to 
jednu odrodu ozimnej pšenice (Hana), páť odrod jarné­
ho jačmeňa (Bonus, Korál, Orbit, Rubín a Zenit) a dve 
odrody ovsa (Adam a Diadém). Tieto odrody móžu byť 
využité v oblastiach s vysokým výskytem háďatka ov- 
seného.

I. Reakcia odrod ozimnej pšenice a jarnej pšenice к Hetrodera avenae Woll. - Response of winter wheat cultivars and spring wheat 
cultivars to Heterodera avenae Woll.

Odroda1 Počet bielych cyst H. avenae na 1 rastlinu2
Náchylnost’3

% stupeň4
Barbara 0 37 46 31 27 60 VI
В lava 23 16 21 16 17 39 V
Branka 14 12 17 15 14 30 IV
Danubia 37 35 22 35 32 69 VI
Hana 10 7 10 8 0 15 III
Ilona 25 31 20 37 14 54 VI

Ozimá Iris 29 21 14 28 15 45 v
pšenica5 Košútka 33 27 26 23 24 57 VI

Livia 15 31 34 46 12 59 VI
Saman ta 5 22 22 21 29 42 v
Selekta 11 13 14 17 16 30 IV
Sofia 49 45 31 10 11 63 VI
Sparta 39 47 46 44 57 108 vin ;
Torysa 15 33 34 12 7 43 v
Viginta 21 22 22 27 10 43 v
Vlada 33 38 21 23 16 56 VI
Jara 26 31 22 24 21 40 v

Jarná Rena 18 32 69 11 9 44 v
pšenica6 Sandra 21 1 5 21 19 21 IV

Sylva 6 20 19 7 8 19 IV

’cultivar, 2number of white cysts of H. avenae per plant, ’susceptibility, 4degree, ’winter wheat, 6spring wheat
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II. Reakcia odrod jarného jačmeňa к Heterodera avenae Woll. - Response of spring barley cultivars to Heterodera avenue Woll.

Odroda1 Počet bielych cýst H. avenae na 1 rastlinu2
Náchylnosť3

% stupeň

Bonus 2 3 3 2 7 8 III

Galan 6 8 11 9 9 20 IV

Horal 27 15 13 3 14 33 V

Jarek 10 8 7 8 7 18 IV

Jaspis 16 17 6 12 10 28 IV

Korál 11 3 0 3 4 10 III

Krystal 6 4 9 13 5 17 IV

Malvaz 13 14 6 11 2 21 IV
Novum 1 7 6 10 20 20 IV

Opál 15 28 10 11 10 22 IV

Orbit 3 3 7 9 5 12 III
Perun 11 5 4 19 3 19 IV

Profit 4 11 8 7 11 26 IV

Rapid 8 11 7 11 11 22 IV

Rubín 6 8 5 5 2 12 III
Terno 6 21 25 22 13 40 v
Zefír 3 20 7 7 5 19 IV

Zenit 6 6 8 4 2 12 III

For 1-4 see Tab. I

III. Reakcia odrod ovsa к Heterodera avenae Woll. - Response of oat cultivars to Heterodera avenae Woll.

Odroda1 Počet bielych cýst H. avenae na 1 rastlinu2
Náchylnosť3

% stupeň

Adam 2 2 2 1 2 4 II

Ardo 29 13 24 25 11 47 V

Auron 32 41 31 34 20 73 VII

David 24 9 26 20 24 47 V

Diadém 2 2 3 5 4 7 III

Felix 40 46 50 27 21 84 VII

+Gramena 23 35 34 15 28 62 VI

Hermes 8 11 12 8 9 22 IV

+Flamingsnova 4 30 17 18 33 47 V

Pan 39 40 45 20 43 86 VII

Veles 33 35 40 4 20 61 VI

Zlaťák 46 43 22 55 47 85 VII

+ póvod SRN - German origin 
For 1-4 see Tab. I

Pódia dlhodobých experimentov (R i v o a 1, S a r r, 
1987) nižšie ako 50% zastúpenie obilnin v osevných 
postupoch (na rahkých podach do 25 %) móže udržať 
hustotu populácie háďatka ovseného v pode pod pra­
hem škodlivosti. Takéto ochranné opatrenia založené 
na striedaní obilnin a tráv s nehostiterskými rastlinami 
a rezistentnými odrodami obilnin móžeme odporúčať aj 
pre oblasti SR a ČR s vysokou intenzitou výskytu He­
terodera avenae Woll.

Práca vznikla za finančně) podpory Slovenské) grantové) agen­
tury pre vedu (projekt č. 2/2/92).
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V porovnaní s výsledkami dosiahnutými pri testovaní 
zahraničných odrod, ktoré predstavujú genetické zdroje 
pre šrachtenie obilnin v našich podmienkach (V a 1 о с к á 
et al, 1993b), bol stupeň náchylnosti povolených domá­
cích odrod podstatné vyšší. Na plochách kontaminova­
ných Heterodera avenae Woll. sú tak ohrozené ich úrody. 
Odrody ozimnej pšenice ako najviac pestovanej obilniny 
móžu vysokou multiplikáciou cýst háďatka ovseného na 
svojich koreňoch zvýšit’ populačnú hustotu parazita s ri- 
zikom pre následnú obilninu. Zaradením nehostitefských 
rastlín (strukoviny, zemiaky, řepka, Гап, lucerna) a rezis- 
tentných odrod obilnin sa toto riziko eliminuje.
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STANDARDNĚ METODY ELEKTROFORETICKEJ 
SEPARÁCIE GLUTENÍNOV A GLIADÍNOV PŠENICE
V SDS-PAGE A A-PAGE

THE STANDARD METHODS OF ELECTROPHORETIC SEPARATION OF 
GLUTENINS AND GLIADINS OF WHEAT BY SDS-PAGE AND A-PAGE

J. Kraic1, E. Horváth2, E. Gregová1, I. Žák1

1 Research Institute of Plant Production, Piešťany, Slovak Republic
^Central Institute for Control and Testing in Agriculture, Bratislava, Slovak Republic

ABSTRACT: Acidic polyacrylamide gel electrophoresis (A-PAGE) and SDS-PAGE were used for separation, detection and 
evaluation of gliadin and glutenin patterns in wheat (Triticum aestivum L.). All analytical methods used are tested or adopted, 
as a standard reference methods by ISTA or UPOV organizations, for identification and characterization of wheat varieties. 
ISTA A-PAGE method in our modification is very convenient for identification purposes of wheat varieties. The stained gels 
with gliadin profiles can be further evaluated for the presence of gliadin alleles and other genetic studies. There are only 
slight differences in concentration of soluble gels in ISTA and UPOV SDS-PAGE methods. Both methods are very simple, 
the separation of glutenin subunits detected in the gels with different concentration of acrylamide were reproducible and 
usable for variety distinguishing and recognition of an alleles corresponding to HMW glutenin subunits. Gliadin and glutenin 
banding patterns were obtained from several wheat varieties and protein polymorphism in gliadins and glutenins was presented 
in this paper. The electrophoretic spectra obtained by described methods can be evaluated subsequently by densitometry for 
preparation of digitalised electrophoretic spectra of cultivars.

wheat; gliadins; glutenins; electrophoresis; detection

ABSTRAKT: Elektroforetická separácia gliadínov a glutenínov pšenice bola ověřovaná modifikovanou štandardnou metodou 
ISTA A-PAGE a štandardnými a odporúčanými metodami ISTA a UPOV SDS-PAGE. Testované analytické postupy sú 
vhodné pre detekciu medzi- i vnútroodrodových rozdielov v spektrách gliadínov a glutenínov odrod pšenice. Opísané metody 
sú vhodné i pre detekciu homogenity vzoriek pšenice.

pšenice; gliadíny; gluteníny; elektroforéza; detekcia

ÚVOD

Pestovanie pšenice je rozšířené po celom svete 
a pšenica tvoří jednu zo základných potravinových su­
rovin vo výživě fudstva. Znamená to, že je i jedným 
z významných obchodných artiklov vo vnútroštátnom 
i medzinárodnom obchode. I preto je potřebné rozlišo- 
vanie a orientácia v obrovskom počte pěstovaných od­
rod i manipuláciach so zrnom akom osivom i surovi­
nou.

Široké spektrum metod identifikácie odrod pšenice 
využívá rózne detekčně a vyhodnocovacie techniky od 
vizuálneho popisu odrody cez obrazová analýzu se- 
mien, elektroforetickú a HPLC charakterizáciu zásob­
ných bielkovín, imunochemické metody až po DNA- 
-profiling.

Elektroforetická separácia zásobných semenných 
bielkovín však patří vo všeobecnosti medzi najprepra- 
covanejšie metódy určené pre identifikáciu odrod jed­

notlivých druhov obilnin a vzhfadom na relativné vy­
soký polymorfizmus týchto znakov pri pšenici je i naj- 
používanejšou analytickou metodou pri rozlišovaní 
a charakterizovaní odrod pšenice. Komplex semenných 
bielkovín pšenice pomlka bohaté spektrum pře účely 
detekcie polymorfizmu. Týká sa to hlavně prolamíno- 
vej frakcie bielkovín rozpustných v alkohole - gliadí­
nov a glutenínových polypeptidov, čo je frakcia reduko­
vaných semenných bielkovín extrahovaná v prostředí 
detergentu (SDS) a silného redukčného činidla (mer- 
kaptoetanolu).

Elektroforetická separácia extrahovaných bielkovín 
prebieha v gélovom npsiči, ktorý prešiel tak isto svojím 
vývojom. Od klasických škrobových gélov sa přešlo 
к najviac v súčasnosti používanému syntetickému no­
sičů - polyakrylamidu. Jeho hlavnou přednostou je ho­
mogenita a vysoká reprodukovateinosť deliacich pod- 
mienok. Bielkoviny sa delia v natívnom alebo 
redukovanom stave, delenie prebieha v prostředí SDS
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klasickým postupem (L ae m 1 i, 1970) alebo v kyslom 
prostředí (B u s h u к, Z i 11 m a n, 1978). Používajú sa 
však i rózne modifikácie extrakcie i elektroforetických 
podmienok separácie.

Tieto metody identifikácie odrod pšenice sú v súčas- 
nosti už natoFko rozšířené, že bolo potřebné pracovně 
analytické postupy unifikovat’, resp. štandardizovať (při 
zabezpečení vysokej reprodukovateFnosti) medzi jed­
notlivými laboratóriami. Týmto smerom orientujú svo- 
ju činnost’ i medzinárodné organizácie zaoberajúce sa 
semenárskym testováním i ochranou odrod (ISTA, 
UPOV, OECD), ktoré začleňujú tieto analytické postu­
py do svojich noriem a legislatívnych predpisov pře 
povoFovanie nových odrod a ochranu autorských práv. 
Semenárske testovanie tak začína uplatňovat’ paralelné 
s klasickými testami aj analytické laboratórne metódy.

CieFom tejto práce bolo zhodnotenie odporúčaných 
postupov ISTA a UPOV pre analýzu spektier glutení- 
nov v rámci štandardizácie týchto metodických postu­
pov pře použitie v semenárskej kontrole a odrodovom 
skúšobníctve, ako aj pre účely právnej ochrany odrod 
pšenice. Hodnotenie metodických postupov prebiehalo 
formou porovnávacích analýz v laboratóriách VÚRV 
Piešťany a ÚKSÚP Bratislava.

MATERIÁL A METÓDA

V experimentoch boli použité niektoré odrody pše­
nice (Triticum aestivum L.) registrované v Listině po­
volených odrod z roku 1994.

Štandardná referenčná metoda ISTA v kyslom prostředí 
A-PAGE (Draper, 1987) v modifikácii (Horváth, 
1991, 1994a)

Extrakčný roztok: pyronín G alebo Methyl Green 
(0,05 %) v 2-chlóretanole (25 %).

Elektródový tlmivý roztok: radová kyselina octová 
(4 ml), glycín (0,4 g) v 1 000 ml destilovanej vody, 
pH 3,2. ' "

Gélový tlmivý roztok: Fadová kyselina octová (20 ml), 
glycín (1 g) v 1 000 ml destilovanej vody, pH 3,2.

Příprava extraktu gliadínov: jednotlivé zrná sa ručně 
rozdrvia a přenesu do l,5-2ml túb. Přidá sa po 0,2 ml 
extrakčného roztoku, obsah sa dokladné premieša a ne­
chá extrahovat’ cez noc pri izbovej teplote. Před nane­
sením 10-20 pl extraktu do gélu sa obsah túb centrifu- 
guje.

Příprava 100 ml gélu:
- 60 ml gélového tlmivého roztoku
- 10 g akrylamidu
- 0,4 g N,N’-Metylénbisakrylamidu
- 0,1 g kyseliny askorbovej
- 0,005 g síranu železnatého
- 6 g močoviny
- doplnit’ gélovým tlmivým roztokom do 100 ml 
- 0,2-0,3 ml 10% roztoku persíranu amonného 
- 0,3 ml TEMED

Elektroforéza prebiehala pri konštantnom napátí 
500 V, počas trojnásobku běhu markera (Methyl Green), 
pri teplote 15-20 °C. Táto metodika bola předložená 
v roku 1991 a úspěšně oponovaná ako podklad pre re- 
víziu noriem týkajúcich sa testovania obilnin, strukovín 
a olejnín a stanovenia odrodového zloženia a homoge­
nity pšenice a jačmeňa (Horváth, 1991).

Štandardná metoda ISTA v SDS-PAGE (Wrigley, 
1992)

Příprava deliaceho gélu: 
- 38,1 ml 1M Tris-HCl, pH 8,8 
- 58,27 ml roztoku AA-Bis (12,7 g akrylamidu + 0,168 g 

N,N’-Metylénbisakrylamidu v objeme 58,27 ml) 
- 1 ml 10% roztoku SDS
- 2,53 ml 1% roztoku persíranu amonného
- 50 pl TEMED
na 100 ml deliaceho gélu.

Příprava štartovacieho gélu (dlhý 1-2 cm): 
- 2,47 ml 1M Tris-HCl, pH 6,8 
- 16,6 ml roztoku AA-Bis (1,21 g akrylamidu + 

20,8 mg N,N’-Metylénbisakrylamidu)
- 0,2 ml 10% roztoku SDS
- 741 pl 1% roztoku persíranu amónneho 
- 20 pl TEMED
na 20 ml štartovacieho gélu.

Zloženie elektrodového roztoku: 14,1 g glycínu, 3 g 
Tris, 1 g SDS v objeme 1 000 ml.

Zloženie zásobného roztoku pre extrakciu glutení- 
nov: 12,5 ml 1M Tris-HCl (pH 6,8), 20 ml glycerolu, 
24,1 ml destilovanej vody, 4 g SDS, 20 mg Pyronín Y. 
Před extrakciou bol připravený vždy čerstvý extrakčný 
roztok zo zásobného roztoku takto: zásobný roztok pre 
extrakciu + 2-merkaptoetanol + redestilovaná voda 
v pomere 17 : 3 : 40. Na 1 mg rozdrveného zrna bolo 
přidaných 8 pl extrakčného roztoku. Extrakcia prebie­
hala 1 h pri 25 °C za občasného premiešania vzorky. 
Před nanesením do gélu boli vzorky zohriate na 10 min 
na 100 °C. Po ich ochladem' a centrifúgovaní boli na­
nesené do gélu v množstve 5-15 pl v závislosti od 
hrůbky použitého gélu. Elektroforetické delenie prebie­
halo pri 30 mA 8-10 h pri konštantnej teplote 15 °C, 
až pokiaF marker dosiahol spodný okraj gélu.

SDS-PAGE metoda pře analýzu glutenínov odporúčaná 
a navrhnutá do pre zaradenie do směrnic organizácie 
UPOV

Zloženie a příprava extrakčného roztoku je zhodná 
ako pri metóde ISTA SDS-PAGE.

Příprava 10% deliaceho gélu:
- 20 ml zásobného roztoku akrylamidu (40,02 g akryl­

amidu v 100 ml destilovanej vody)
- 26 ml zásobného roztoku N,N’-Metylénbisakrylami- 

du (0,5198 g v 130 ml destilovanej vody)
- 30 ml gélového zásobného roztoku (1M Tris-HCl, 

pH 8,8)
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- 2 ml 1% roztoku persíranu amonného
- 0,8 ml 10% roztoku SDS
- 40 pl TEMED

Příprava 7% deliaceho gélu:
- 14 ml zásobného roztoku akrylamidu
- 26 ml zásobného roztoku N,N’-Metylénbisakrylamidu 
- 30 ml gélového zásobného roztoku (1M Tris-HCl, pH 

8,8)
- 6 ml destilovanej vody
- 2 ml 1% persíranu amonného
- 0,8 ml 10% SDS
- 40 Ц1 TEMED

Příprava štartovacieho 3% gélu (dlhý 3-4 cm):
- 1,5 ml zásobného roztoku akrylamidu
- 2,15 ml zásobného roztoku N,N’-Metylénbisakryl- 

amidu
- 2,5 ml gélového zásobného roztoku (1M Tris-HCl, 

pH 6,8)
- 0,75 ml 1% persíranu amónneho
- 0,2 ml 10% SDS
- 15 Ц1 TEMED

Zloženie elektrodového roztoku a priebeh elektrofo- 
retického delenia boli zhodné s ISTA SDS-PAGE me­
todou.

Pre elektroforetické delenia sme použili zariadenia 
Protean II (Bio-Rad) a VEA-40 (Instrument).

Farbenie bielkovín v géloch po všetkých typoch 
elektroforéz bolo robené v roztoku pripravenom zmie- 
šaním 95 ml 10% kyseliny trichlóroctovej a 5 ml 0,5% 
roztoku Coomassie Brilliant Blue R250 v etanole. Od- 
farbenie pozadia z gélu sme robili vo vodě.

Indexy identity HMV glutenínových alel porovnáva­
ných 16 odrod sme stanovovali podlá publikované) me­
tody (Šašek et al., 1992).

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Delenie glutenínov v SDS-PAGE podlá metodiky 
ISTA prebieha relativné rýchlo a rozlišovacia schop­
nost’ v géli je dobrá. V géli možno jednoducho detekovat’ 
přítomnost’ HMW podjednotiek glutenínov a klasifiko­
vat’ ich podfa uverejnenej práce (Payne, Lawren- 
c e, 1983). Na základe přítomnosti či nepřítomnosti ur­
čitých specifických HMW podjednotiek glutenínov 
možno potom charakterizovat’ odrodu ako taká, ale i nie- 
ktoré vlastnosti odrody, napr. chlebopekárenskú kvalitu 
odrody (Kolster, Vereijken, 1993; Manley 
et al., 1992; N g, В u s h u к, 1988). Na obr. 1 je zná­
zorněný evidentný polymorfizmus v HMW, ale 
i v LMW podjednotkách glutenínov, ktorý je použitel­
ný pre rozlišovanie odrod navzájom (tab. I). Indexy 
identity porovnávaných 16 odrod boli získané len na 
základe HMW podjednotiek glutenínov. Po komplex­
nom porovnávaní celého spektra separovaných bielko­
vín bude pravděpodobně možné rozlišit’ všetky odrody 
vzájomne.

Na základe medziodrodového polymorfizmu glute­
nínov boli už připravené katalogy odrod pšenic (M a r - 
chyl o, 1987; Ng etal., 1988). Postup je vhodný i na 
detekciu a poměr biotypov v rámci odrody (Gray­
bosch et al., 1994), teda na detekciu homogenity či 
heterogenity odrod (obr. 2).

Hustotu polyakrylamidového deliaceho gélu je nie­
kedy výhodné meniť v rozmedzí od 10 %, hlavně vte- 
dy, keď chceme rozlišit’ přítomnost’ alely 2 od 2* lokusu 
Glu-Al a niektorých alel lokusov Glu-Bl a Glu-Dl, do 
přibližné 20 %, ak chceme dosiahnuť lepšie rozdelenie 
a zaostrenie LMW glutenínových podjednotiek.

Postupy popísané v tejto práci pre extrakciu a elek- 
troforetickú separáciu gliadínov a glutenínov sú vypra-

I. Hodnoty indexov identity súborov glutenínových alel hodnotených odrod pšenice (označenie odrod na obr. 1) - Identity index values 
of glutenin alleles of assessed wheat cultivars (designation of cultivars in Fig. 1)

CS м N 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 1

CS

м 12,5

N 14,3 66,7

14 33,3 50 50

15 16,6 28,6 28,6 33,3

16 28,6 66,7 66,7 12,5 60

17 12,5 100 42,9 28,6 28,6 80

18 14,9 28,6 40 60 14,3 0 12,5

19 14,9 28,6 40 60 14,3 0 12,5 100

20 33,3 28,6 42,9 33,3 60 28,6 28,6 14,3 14,3

21 33,3 66,7 60 100 33,3 12,5 28,6 60 60 33,3

22 14,9 80 80 80 14,3 28,6 50 33,3 33,3 14,3 60

23 12,5 100 66,7 50 12,5 42,9 80 28,6 28,6 12,5 50 80

24 33,3 66,7 80 14,9 60 80 50 0 0 33,3 14,3 33,3 28,6

25 12,5 100 46,6 28,6 28,6 66,7 100 12,5 12,5 28,6 28,6 50 66,7 50

26 16,7 16,7 16,7 50 20 0 16,7 50 50 20 50 20 16.7 0 16,7

ROSTLINNÁ VÝROBA, 41, 1995 (5): 219-223 221



MN 1» 15 16 17 В 19 20 21 22 23 2# Ä 26

<1 *•

1. Glutenínové profily odrod pšenice stanovené štandardnou 1ST A 
SDS-PAGE metódou - Glutenin profiles of wheat cultivars detected 
by standard ISTA SDS-PAGE method (CS - Chinese Spring, M - 
Marquis, N - Neepawa, 14 - Samanta, 15 - Selekta, 16 - Senta, 17 - 
Saxana, 18 - Sofia, 19 - Sparta, 20 - Torysa, 21 - Vega, 22 - 
Viginta, 23 - Vlada, 24 - Zdar, 25 - Mironovská, 26 - Soldur) 3. Gliadínové spektra odrod pšenice stanovené modifikovanou 

metódou ISTA A-PAGE - Gliadin patterns of wheat cultivars by 
modified ISTA A-PAGE

■ *  аяивс ЯЯМ6 BWB «ä* «*■■*» аш

*a**^ íwww* WHWW wwwa* -*^——. wwkwwj «iwiiki^.

2. Detekcia homogenity pšenice odrody Barbara v SDS-PAGE - 
Homogeneity detection of the wheat cultivar Barbara by SDS-PAGE

cované do štandardnej reprodukovaternej formy, pri­
čom samotné analytické postupy sú zhodné s postupmi 
ISTA a klasifikácia HMW podjednotiek s připravova­
nou smernicou pre chakterizovanie odrod pšenice pod­
lá UPOV. Rozdiel medzi metodikou ISTA a UPOV je 
prakticky iba v koncentrácii použitého deliaceho gélu, 
pričom v oboch prípadoch je separácia glutenínov na 
takej úrovni, že klasifikácia HMW podjednotiek je jed­
noduchá a rýchla.

Modifikáciou metody ISTA bola dosiahnutá vyššia 
pevnost’ gélu a lepšie delenie, pričom poloha fázového 
rozhrania sa po ukončení separácie nachádzala před 
najpohyblivejšími frakciami, takže nevytvárala falošnú 
zónu. Navýše toto rozhranie je možné využit’ pre stano- 
venie reprodukovatelnosti elektroforetických delení. 
Příklad použitia A-PAGE metody je uvedený na obr. 3. 
Gliadínové spektrá pozostávajú z 25-40 bielkovino- 
vých zón, čo by mohlo byť dostatečné pre rozlíšenie 
sortimentu pšenic v rozsahu Listiny povolených odrod. 
Z hfadiska potrieb genetickej interpretácie gliadíno- 
vých spektier bola uskutočnená matematická transfor- 
mácia gliadínových blokov definovaných v škrobo­
vých géloch - 1B1, 1B3, 1B4 a 1B5. Bolo zistené, že 
transformované alelické gliadínové bloky v A-PAGE
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sa od blokov identifikovaných v škrobe líšia pohybli- 
vosťou i počtom zón, čo je v súlade s inými autormi 
(В r an 1 ard et al., 1986; H u b í к, 1992).

Použitefnosť opísaných metód pri rozlišovaní odrod 
pšenice móže byť zvýšená paralelnou analýzou gliadí- 
nov a glutenínov, čím sa detekovaný polymorfizmus 
výrazné zvýši. Takto připravené spektrá či už gliadínov 
alebo glutenínov je možné následné vyhodnotit’ denzi- 
tometricky a připravit’ tak standardně digitalizované 
spektrá jednotlivých odrod, napr. pomocou programov 
DENSMER 1.0, SPECTRUM 1.0 a GENETIC 1.0 
(Horváth, 1994b). Súčasťou takéhoto katalogu od­
rod móže byť i popis jednotlivých alel alebo alelických 
blokov a ich vztah к niektorým vlastnostiam. Celý po­
stup je aplikovatelný na charakterizáciu povolených 
odrod pšenice, novošFachtených linii, hybridov, ale 
i genetických zdrojov pšenice uchovávaných v géno- 
vých bankách.
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ELEKTROFORETICKA SPEKTRA GLIADINU
A PODJEDNOTEK GLUTENINŮ S VMH ODRŮD PŠENICE 
OBECNÉ RESTRINGOVANÝCH V LETECH 1982 AŽ 1993

ELECTROPHORETIC SPECTRA OF GLIADINS AND SUBUNITS
OF GLUTENINS OF HMW OF WHEAT VARIETIES DELETED
IN THE YEARS 1982 TO 1993

A. Šašek1, J. Černý2

} Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic
2Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Wheat varieties, deleted from the List of Certified Varieties in 1982 to 1993, may be used as donors of some 
requested properties in hybridization programmes. Certification and introduction into circulation of the seed of deleted variety 
is usually admitted one to several years after its deletion. The use of model electrophoretic spectra and sets of gliadin and 
glutenin allelic blocks of zones separated from them is a prerequisite of purposeful utilization of deleted wheat varieties as 
genetic sources, as well as identification of these varieties from seed sample. This study has been aimed at preparation of 
these model electrophoretic spectra of gliadins and glutenins of high molecular weight (HMW) of wheat varieties deleted in 
the years 1982 to 1993. In total 22 deleted winter wheat varieties and four deleted spring wheat were assessed. Bulk samples 
supplied from the State Institute for Agricultural Supervision and Testing - Division of Seeds and Planting Stock were used 
for electrophoretic analyses. To set up electrophoretic structure of gliadins each bulk sample containing 50 grains was 
electrophoretically analyzed. Electrophoretic structure of glutenin subunits of HMW was determined by assessment of five 
random seeds from each bulk sample. Electrophoretic spectra of gliadins were set up by modified method of vertical 
electrophoresis in columns of starch gel in Al-lactate buffer at pH 3.1 with 2 mol urea per 1 litre (Šašek, Sýkorová, 
1989). Allelic gliadin blocks were separated from electrophoretic spectra of gliadins as reported by S о b к o, Poperelja 
(1986). Electrophoretic spectra of glutenins of HMW were determined by modified procedure of vertical discontinual elec­
trophoresis in polyacrylamid gel under presence of sodium dodecyl sulfate after L a e m m 1 i (1970). Allelic blocks of zones 
or individual allelic zones of glutenin subunits of HMW were found according to the published catalogue (Payne et al., 
1981). Based on the electrophoreograms obtained the degree of protein polymorphism of assessed varieties was tested. 
Homozygosis of all investigated loci Gid and Glu was confirmed. Relative frequency of gliadin heterogenous varieties is 
comparatively high, amounts to 62%. Varieties of maximum gliadin heterogeneity, i. e. Super Zlatna and Mironovská zlepšená, 
are at the same time heterogenous in the structure of glutenins of HMW, consisting of two glutenin lines. Through the allelic 
gliadin and glutenin blocks properties markered by them were evaluated, such as baking quality, frost hardiness and resistance 
to stem rust. From the set of assessed deleted varieties or lines having blocks GLD 1B1 and GLU 1A1 or GLU 1A2 and 
GLU 1B7+8 or GLU 1B7+9 and GLU 1D5+10 can be separated as sources of higher baking quality. Genetic source of frost 
hardiness are the varieties Branka, Jubilejná, Mironovská 808 and Mironovská zlepšená with both major markers of frost 
hardiness, i. e. blocks GLD 1D5 and GLD 6A3. Spring wheat Rena, containing a major marker of frost hardiness - block 
GLD 1D5 in gliadin spectra, or the Sylva variety with the second major marker of frost hardiness - block GLD 6A3, can be 
considered as donors of frost hardiness genes. Secaline block GLD 1B3, i. e. marker of bad baking quality, but at the same 
time a marker of resistance to stem rust of grain (Sozinov, 1985; Šašek et al., 1982, 1986), was identified in gliadin 
spectra of the varieties Arnika - line B, Branka, Istra, Roxana, Sabina, Solaris and Butin.

wheat; gliadins; glutenins with HMW; electrophoresis; protein polymorphism; genetic structure; marketing of properties; 
identification of varieties

ABSTRAKT: Předpokladem účelného využívání restringovaných odrůd pšenice obecné jako genetických zdrojů a jejich 
rychlé a objektivní identifikace ve vzorku semen je používání etalonových elektroforetických spekter gliadinů a gluteninů 
s VMH zmíněných odrůd. Práce představuje katalog zmíněných vzorových elektroforetických spekter odrůd pšenice obecné 
restringovaných v letech 1982 až 1993.

pšenice obecná; gliadiny; gluteniny s VMH; elektroforéza; bílkovinný polymorfismus; genetická struktura; markerování 
vlastností; identifikace odrůd
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ÚVOD

Alelické bloky zón elektroforetických spekter glia- 
dinů a podjednotek gluteninů s vysokou molekulovou 
hmotností (VMH) umožňují rychlé a objektivní sta­
novení odrůdové pravosti a čistoty dávek osiv a mer- 
kantilu pšenice. Markerují rovněž některé významné 
hospodářské vlastnosti pšenice jako pekařskou jakost, 
mrazuvzdornost a odolnost ke rzi travní. Znalost sig­
nálních gliadinových a gluteninových genů, které de­
terminují zmíněné alelické bloky zón, je předpokladem 
získání žádaných rekombinací a transgresí v uvedených 
markerovaných vlastnostech.

Restringované odrůdy pšenice obecné, vyloučené 
z Listiny povolených odrůd v letech 1982 až 1993, se 
mohou využívat i nadále jako dárci některých žáda­
ných vlastností v hybridizačních programech. Obvykle 
se připouští uznávání a uvádění do oběhu osiv restrin­

gované odrůdy jeden až několik let po její restrikci po 
vyloučení odrůdy z Listiny povolených odrůd.

Používání vzorových elektroforetických spekter 
a z nich vyčleněných souborů gliadinových a gluteni­
nových alelických bloků zón je předpokladem účelného 
využívání restringovaných odrůd pšenice jako genetic­
kých zdrojů, právě tak jako identifikace těchto odrůd 
ve vzorku semen. Cílem práce je vypracování vzoro­
vých elektroforetických spekter gliadinů a gluteninů 
s VMH odrůd pšenice obecné restringovaných v letech 
1982 až 1993.

MATERIÁL A METODA

Přehled hodnocených odrůd ozimé a jarní pšenice 
včetně jejich původu, roku povolení, označení ve SOP 
a roku restrikce je uveden v tab. I.

1. Přehled odrůd pšenice obecné restringovaných v letech 1982 až 1993 - Survey of wheat varieties deleted in the years 1982 to 1993

Název odrůdy1 Označení 
ve SOP2

Rok3
Původ6 (kombinace rodičů7)

povolení4 restrikce5
Ozimé odrůdy8

Arnika BU-10 1980 1986 Aurora x Mironovskaja 808
Baranjka Jugoslavia 1981 1985 (Sanja x TP114/1965A) x ZG4730/66

Branka BR-55 1988 1993 (Weihenstephaner 378/57 x Mironovskaja 808) x (BrIII55 x San 
Pastore)

Grana Polsko 1975 1983 (Etoile de Choisy x Wysokolitowka Szywnosloma) x Dankowka 
Biala

Hela HE-270 1979 1988 Moisson x Mironovskaja 808
Iljičovka SSSR 1975 1985 Bezostaja 4 x Mironovskaja 808
Istra SO-290/756 1979 1985 (Produttore x Nebojska) x Aurora
Jubilejná SSSR 1971 1986 Ljutescens 106 x Bezostaja 4
Juna UH-141-56/72 1979 1985 Uh-141/62 x Jubilejnaja
Kormoran SRN 1979 1982 (Capelle x Heine 2806) x Heine 646
Mara UH-521 1984 1990 Moisson x Jubilejnaja
Mirela SL-354/69 1979 1984 Mironovskaja 808 x Stella
Mironovská 808 SSSR 1966 1993 Výběr z Artěmovky
Mironovská zlepšená SSSR 1979 1982 Bezostaja 4 x Mironovskaja 808
Odra HE-527 1981 1989 Manella x Jubilejnaja
Roxana BU-22 1985 1991 Solo x Kavkaz
Sabina ST-907-77 1983 1988 Weihenstephaner 378/57 x Caribo
Slavia ST-VÚŘ 37 1976 1991 (Bezostaja 1 x Mironovskaja 808)
Solaris SO-1804 1976 1986 (Produttore x Nebojska) x Kavkaz i
Super Zlatna Jugoslavia 1982 1985 Sanja x TP114/1965A) x ZG4730/66
Vala HE-270/115 1980 1989 Moisson x Mironovskaja 808

(pouze export10)
J Butin BU-17 1988 1993 Siete Cerros x Kavkaz

Jarní odrůdy9
Famos SRN 1980 1983 (Weihenstephaner Zuchtstamm x Opal) x Solo
Rena UH-205 1978 1987 Nadadores 63 x Kolibri
Sylva HE-406 1992 1982 Praga x Siete Cerros

1 Turbo SRN 1982 1986 (MPA x Erli) x WW511/51 x ELS

BR = Branišovice; BU = Bučany; HE = Hrubčice; SL = Slapy u Tábora; SO = Solary; ST = Stupice; ST-VÚŘ = Stupice + VÚŘ Semčice; 
UH = Uhretice
'name of variety, denotation in the state variety trial, 3year, Certification, ’deletion, ‘origin, Combination of parents, "winter varieties, 
"spring varieties, "’only for export
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1. Elektroforeogramy gliadinů hodnocených odrůd pšenice obecné - 
Electrophoreograms of gliadins of assessed wheat varieties

К elektroforetickým analýzám bylo použito ramšo- 
vých vzorků osiva poskytnutých SKZUZ - odborem 
osiv a sadby. Ke stanovení elektroforetické skladby 
gliadinů bylo elektroforeticky analyzováno z každého 
ramšového vzorku jednotlivě po 50 zrnech. Elektrofo- 
retická skladba podjednotek gluteninů s VMH byla 
zjišťována hodnocením po pěti náhodně odebraných se­
menech z každého ramšového vzorku.

Elektroforetická spektra gliadinů byla stanovena 
modifikovaným způsobem vertikální elektroforézy ve 
sloupcích škrobového gelu v Al-laktátovém pufru při 
pH 3,1 se 2 mol močoviny na 1 1 (Šašek, Sýko­
rová, 1989). Alelické gliadinové bloky byly vyčleně­
ny z elektroforetických spekter gliadinů podle publiko­
vané metody (S ob ko , Poperelja,l 986).

Elektroforetická spektra gluteninů s VMH byla sta­
novena modifikovaným postupem vertikální diskonti- 
nuální elektroforézy v polyakrylamidovém gelu v pří­
tomnosti dodecylsíranu sodného (Laemmli, 1970). 
Alelické bloky zóny či jednotlivé alelické zóny podjed­
notek gluteninů s VMH byly zjišťovány podle publiko­
vaného katalogu (Payne et al., 1981).

Zjištěné bílkovinné linie jsou označeny písmeny velké 
abecedy (gliadinové linie), resp. písmeny malé abecedy 
(gluteninové linie). Charakteristiky vyčleněných alelic- 
kých bloků zón či alelických zón (a) gliadinů a (b) pod­
jednotek gluteninů s VMH jsou uvedeny v tab. II.

К posouzení genetické determinace pekařské jakosti 
restringovaných odrůd byly použity publikované bodo­
vé hodnoty predikce pekařské jakosti jednotlivých gli- 
adinových a gluteninových alelických bloků - markérů 
pekařské jakosti (Payne et al., 1987, 1988; Lukow 
et al., 1989; Černý et al., 1992; Hammer et al., 
1992).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Polymorfismus v elektroforetické skladbě gliadinů 
a gluteninů s VMH

Vzhledem k dlouhodobému udržovacímu šlechtění 
hodnocených odrůd lze předpokládat maximální stupeň
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II. Elektroforetická spektra gliadinů a podjednotek gluteninů s VMH hodnocených restringovaných odrůd pšenice obecné, vyjádřená v podobě 
souborů alelických bloků zón či alelických zón - Electrophoretic spectra of gliadins and subunits of glutenins of HMW of assessed deleted 
wheat varieties, expressed in the form of sets of allelic blocks of zones or allelic zones

Název odrůdy1 GLD 
linie2 GLD alely na chromozomu3 CLU GLU alely na chromozomu

Třída 1 
pekařské 
jakosti4

Ozimé odrůdy5

Arnika
A 
В

3
3

0
0

1
3

5
5

1
1

1
1

2/2
2/2

a 1
1

7 + 9
7 + 9

5+10
5+10

9
5

Baranjka
A 
В

4
4

3
3

4
4

3
3

2
2

1
1

1/6
2/4

a 1
1

6 + 8
6 + 8

2+12
2+12

7
7

Branka A 2 0 3 5 3 1 1/6 a 0 7 + 9 2+12 5

Grana
A 
В

9
2

2
0

4
4

2
2

2
2

1
1

1/1
1/1 a

0
0

7 + 8
7 + 8

2+12
2+12

5
6

Hela
A
В

2
2

0
0

1
4

5
5

2
2

1
1

NI
NI

a 0
0

7 + 9
7 + 9

2+12
2+12

7
7

Iljičovka A 3 3 1 1 1 1 2/2 a 1 7 + 9 5+10 8,5

Istra A (5) 3 3 1 1 1 1/6 a 1 7 5+10 5

Jubilejná
A
В

4
12

1
1

1
1

5
5

3
3

1
1

2/2
2/2

a
a

2х
2х

7
7

5+10
5+10

9
9

Juna A 16 1 1 1 1 1 1/1 a 0 7 5+10 7

Kormoran
A
В

2
2

0
0

1
1

1
1

NI
2

1
1

2/4
2/4

a 0
0

7
7

5+10
5+10

8
8

Mara
A
В

2
2

1
3

4
4

1
1

2
2

1
1

NI
NI

a 2х
2х

7 + 9
7 + 9

5+10
5+10

7,5
7,5

Mirela
A
В

3
3

3
3

4
4

NI
NI

2
3

1
1

2/2
2/2 a

1
1

6 + 8
6 + 8

2+12
2+12

3
4

Mironovská 808 A 3 (3) 1 5 3 1 2/4 a 1 7 + 9 5 + 10 9

Mironovská 
zlepšená

A 
В 
C 
D

3
3
3
3

3
3
3
3

"1
1
1
1

5 
1
I 
5

3
1
3
1

1
1
1
1

2/2
2/2
2/2
2/2

b 
a 
a 
a

2х
1

1
1

7 + 9
7 + 9
7 + 9
7 + 9

5+10
5+10
5+10
5+10

9
8
9
8

Odra
A
В

3
10

0
0

1
1

5
5

2
2

1
1

2/2
2/2

a 1
1

7
7

5+10
5+10

7
7

Roxana A 10 1 3 2 3 1 1/5 a 0 7 + 9 5 + 10 3

Sabina
A 
В

9
2

1
1

3
3

1
1

NI
NI

1
1

1/1
1/1 a

0
0

6 + 8
6 + 8

2+12
2+12

3
3

Slavia A 2 0 4 1 2 1 NI a 0 7 + 8 2+12 5

Solaris
A
В

4
4

3
3

3
3

2
2

1
1

1
1

2/3
1/1 a

1
1

7 + 9
7 + 9

5+10
5+10

5
5

Super Zlatna
A 
В 
C

4
4
2

(3)
(3) 
0

4
4
1

3
3
7

2
2
2

1
1
1

1/6
2/2
2/4 b

1
1
0

6 + 8
6 + 8
7 + 9

2+12
2+12
2+12

6

7
7

Vala A 2 0 1 5 2 1 2/2 a 0 7 2+12 5
(pouze export7)

Butin A 4 0 3 2 1 1 1/6 a 0 7 + 8 2+12 4
Jarní odrůdy6

Famos A 3 2 + 3 4 N 2 1 1/6 a 1 7 + 9 5+10 5
Rena A (5) 2 1 5 2 1 1/6 a 1 7 + 9 2+12 5

Sylva
A
В

10
10

3
3

4
4

1
1

3
1

1
1

1/5
1/5

a 0
0

17 + 18
17 + 18

2+12
2+12

3
3

) Turbo A 5 2 4 7 2 1 1/6 a 1 7 + 9 5+10 7

N - dosud nekatalogizovaný GLD alelický blok - so far not-catalogized GLD allelic block
/ - rodina GLD alelických bloků / alela v rámci rodiny - GLD family of allelic blocks / allele within family
() - modifikovaný alelický blok - modified allelic block
+ - současný výskyt různých alelických bloků - current incidence of various allelic blocks

'name of variety, 2GLD lines, 3GLD on allele on chromozome, 4baking quality grade, 5winter varieties, 6spring varieties, 7only for export
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III. Charakteristiky vyčleněných alelických bloků zón či jednotlivých zón gliadinů a gluteninů s VMH - Characteristics of separated allelic 
blocks of zones or individual zones of gliadins and glutenins of HMW

Alelický blok1
Počet zón, jejich REM a stupeň zbarvení4 ()

Chromozom2 alela3
2 27,0 (3)-3O,O (D-33,0 (3)-36,5 (3)-39,5 (l)-60,5 (3)
3 27,0 (3)-28,5 (1)-31,5 (2)-57,0 (4)

4 59,5 (41-76.0 (1)

GLD 1-1A 5 55,5 (2)-58.0 (2)
9 57,0 (41-77,5 (3)

10 56,5 (4)
12 27,0 (3)-28,5 (1)-31,5 (2)-59,5 (4)
16 17,5 (2)-23,0 (4)-61,0 (5)
0 -

1 33,0 (4)
2-1A 2 31,5 (4)

3 36,0 (4)
2 + 3 31,5 (4)-36,0 (4)

1 36,0 (4)-54,0 (51-76.5 (2)-79,5 (1)
1B 3 30,5 (D-34,5 (5)-37,5 (3)-42.0 (5>-45.0 (1M8,5 (3)-62,5 (3)-66,0 (3)

4 33,5 (3)-44,0 (2)-54,0 (5)-76,0 (1)
1 13,5 (2)-l7,5 (4)-2l,0 (3)-55,0 (51-61,5 (2)
2 17,5 (4)-21,0 (4)-55,0 (51-61,5 (2)

ID 3 17,5 (5)-21,0 (41-26,5 (D-38,0 (Ц-55.0 (51-61,5 (3)
5 12,5 (31-16.5 (3)-19,0 (31-23,5 (3)-26,5 (l)-38,O (11-55,0 (5)-61,5 (2)
7 12,5 (31-16,5 (31-19,0 (31-23,5 (3)-55,0 (51-61,5 (2)
N 13,5 (21-17,5 (41-21,0 (3)-55,0 (5)-62,5 (5)

1 76,5 (1)-81.5 (2)-85,0 (2)-88,5 (2)

6A 2 81,5 (2)-85,0 (5)-88,5 (2)
3 76,5 (2)-81,5 (l)-87,0 (3)-91,0 (4)-96,0 (3)

NI 76,5 (11-86,0 (3)-91,0 (41-96,0 (3)
6B 1 56,5 (Ц-69.0 (51-70.5 (21-73,5 (3)

1/1 63,5 (3)-68,0 (4)-74,0 (4)-82,0 (3)-85,0 (2)-87,5 (4)

1/5 64,0 (3)-68,0 (4)-72,5 (4)-82,0 (3)-85,O (2)-87,5 (4)

6D 1/6 63,5 (3)-68,0 (4)-73,0 (4)-82,0 (3)-85,O (2)-87,5 (4)

2/2 63,5 (3)-68,0 (4)-74,0 (4)-82,0 (2)-85,O (2)-90,5 (3)

2/3 64,5 (3)-68,0 (4)-74,0 (4)-82,0 (3)-85,O (2)-90,5 (3)
2/4 63,5 (3)-68,O (41-72,5 (4)-82,0 (31-85,0 (21-90,5 (3}

1 75,0 (4)
GLU 1A

2х 85,5 (3)
7 ' 100,0 (5)

1B 7 + 8 100,0 (51-113,0(31
7 + 9 100,0 (5)-116,0 (2)

6 + 8 95,0 (31-113,0(3}
2+12 85,0 (4)-124,0 (4)

5+10 88,0 (5)-120,0 (4)

‘allelic block, 2chromozome, 3allele, 4number of zones, their REM and shade of coloration

homozygotnosti. Pokud jejich celkovou homozygotnost 
posuzujeme pomocí signálních gliadinových a gluteni- 
nových genů, je zmíněný předpoklad potvrzen.

Z celkového počtu 21 odrůd, hodnocených podle 
elektroforetické skladby gliadinů a gluteninů s VMH, 
nevykázala žádná odrůda heterozygotnost kteréhokoliv 
sledovaného gliadinového či gluteninového genu.

Zmíněné starší odrůdy pšenice představují buď zá­
měrně, nebo nezáměrně zkonstruované populace, slože­
né obvykle ze sesterských linií. Zmíněnou skutečnost 
potvrzuje zjištěný gliadinový a gluteninový polymor- 
fismus hodnocených odrůd. Z 21 odrůd analyzovaných 
paralelně ve skladbě obou bílkovinných markérů se 
11 odrůd skládá ze dvou gliadinových linií, jedna od-
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IV. Markerovací, bodové hodnoty predikce pekařské jakosti jednot­
livých alelických bloků zón gliadinového spektra a spektra gluteninů 
s VMH - Marketing, point values of prediction of baking quality of 
individual allelic blocks of zones of gliadin spectra and glutenin 
spectra of HMW

Alelické 
bloky1 Gen2 Alela3 Bodová 

hodnota4,

2 3,5

3 2,0
4 4,0

1-1A 5 3,0
9 3,0

10 2,0
12 2,0
16 0,5

0 0,0

1 0,0
2-1A 2 0,0

3 0,0

2 + 3 0,0

1 8,0

GLD 1B 3 0,0
4 5,5

1 2,0
2 1,0

ID 3 1,0
5 2,5
7 2,0

N 0,0
1 1,0

6A 2 2,0
3 3,5

NI 3,0

6B 1 1,5
1/1 1,5
1/5 1,0

6D 1/6 1,0
2/2 3.0

2/3 2,5
2/4 2,5

1A
1
2х

3,0

3,0
1B 7 1,0

GLU 7 + 8 3,0
7 + 9 2,0
6 + 8 1,0

ID
2+12
5+10

2,0
4,0

’allelic blocks, 2gene, 3allele, 4point value

ruda (Super Zlatna) ze tří gliadinových linií a další od­
růda (Mironovská zlepšená) dokonce ze čtyř gliadino­
vých linií. Relativní četnost gliadinově heterogenních 
odrůd je poměrně vysoká (62 %).

Odrůdy s maximální gliadinovou heterogenitou, tj. 
Super Zlatna a Mironovská zlepšená, jsou současně he­
terogenní i ve skladbě gluteninů s VMH, resp. skládají 
se ze dvou gluteninových linií.

Znalost bílkovinného polymorfismu hodnocených 
restringovaných odrůd je důležité pro jejich využití ja­
ko genových zdrojů, resp. rodičovských forem v hyb- 
ridizačních programech. Sesterské linie se totiž mohou 
lišit v markerovaných agronomicky významných vlast­
nostech. Např. gliadinová linie A odrůdy Arnika má 
blok GLD 1B1, tj. marker vysoké pekařské jakosti, za­
tímco linie В této odrůdy nese alelický blok GLD 1B3, 
tj. marker špatné pekařské jakosti, avšak současně 
i marker odolnosti ke rzi travní.

Podobně u odrůdy Mironovská zlepšená se projevují 
rozdíly mezi komponentami v mrazuvzdornosti. Glia­
dinová linie A této odrůdy je vybavena geny mrazu- 
vzdornosti, markerovanými alelickými gliadinovými 
bloky GLD 1D5 a GLD 6A3. Linie В však zmíněné 
markéry mrazuvzdornosti postrádá.

Rovněž v semenářské kontrole a v kontrole odrůdové 
pravosti a čistoty merkantilních dávek je pro identifi­
kaci, resp. verifikaci restringovaných odrůd nutná zna­
lost jejich bílkovinného polymorfismu, resp. relativní­
ho zastoupení jednotlivých bílkovinných linií v odrůdě.

Markerování pekařské jakosti

Pekařská jakost hodnocených restringovaných odrůd 
pšenice je vyjádřena v tab. II třídou pekařské jakosti. 
К předpovědi kladné transgrese v pekařské jakosti při 
použití restringovaných odrůd jako rodičovských forem 
je však nezbytná znalost genetické determinace pekař­
ské jakosti zmíněných odrůd. Tab. IV uvádí bodové 
hodnoty jednotlivých alelických gliadinových a glute­
ninových bloků - markérů pekařské jakosti. Vzhledem 
ke známým aditivním a inhibičním účinkům gliadino­
vých a gluteninových signálních genů (Šašek et al., 
1986, 1989a, b) je možné vybírat pro křížení odrůdy, 
resp. linie s navzájem se doplňujícími, odlišnými glia­
dinovými a gluteninovými geny lepší pekařské jakosti 
a dosáhnout tak kladné transgrese v této vlastnosti 
v hybridních liniích (Černý et al., 1991).

Jako zdroje vyšší pekařské jakosti lze vyčlenit 
z hodnoceného souboru restringovaných odrůd odrůdy 
či linie vybavené bloky GLD 1B1 a GLU 1A1 či GLU 
1A2* a GLU 1B7+8 či GLU 1B7+9 a GLU 1D5+10.

Markerování mrazuvzdornosti

Signální geny Gid 1D5 a Gid 6A3 markerují přítom­
nost aditivně působících genů mrazuvzornosti, lokali­
zovaných v chromozonech ID a 6A. Gliadinové alelic- 
ké bloky GLD 1A1, GLD 1A2 a GLD 6D2 představují 
vedlejší markéry mrazuvzdornosti, značkující přítom­
nost méně účinných genů mrazuvzdornosti, nacházejí-
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cích se v chromozonech 1A a 6D (Š a š e к et al., 1984; 
Černý et al., 1990).

Genetický zdroj mrazuvzdornosti představují odrů­
dy Branka, Jubilejní, Mironovská 808 a Mironovská 
zlepšená - linie A, s oběma hlavními markéry mrazu­
vzdornosti, tj. bloky GLD 1D5 a OLD 6A3.

Jako dárce genů mrazuvzdornosti lze uvažovat i jar­
ní pšenici Rena, obsahující v gliadinovém spektru hlav­
ní marker mrazuvzdornosti - blok GLD 1D5 či odrůdu 
Sylva s druhým hlavním markérem mrazuvzdornosti - 
blokem GLD 6A3.

Markerování odolnosti ke rzi travní

Sekalinový blok GLD 1B3, tj. marker špatné pekař­
ské jakosti, avšak současně marker odolnosti ke rzi 
travní (Sozinov, 1985; Šašek et al., 1982), byl 
zjištěn v gliadinovém spektru odrůd Arnika - linie B, 
Branka, Istra, Roxana, Sabina, Solaris a Butin.
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Z VEDECKEHO ŽIVOTA

Za doc. ing. dr. Bohumírem Novákem, DrSc.
Dne 1. února 1995 nás navždy opustil doc. ing. dr. 

Bohumír Novák, DrSc. Zanechal po sobě zarmoucené 
příbuzné a spolupracovníky z VURV Praha-Ruzyně, ale 
také nesmazatelnou stopu své celoživotní vědecké práce.

Doc. ing. dr. Bohumír Novák, DrSc., se narodil 
7. listopadu 1924. Svou dráhu vědeckého pracovníka 
začal v Laktologickém ústavu v roce 1947, kde získal 
první doktorát technických věd na základě práce o bak- 
teriofázích streptokoků mléčného kvašení. Od roku 1951 
věnoval v oddělení mikrobiologie VURV Praha- -Ruzyně 
velké úsilí studiu fyziologie a ekologie azotobaktera 
a dalších fixátorů vzdušného dusíku a posléze řešil úkoly 
a otázky spojené s ošetřováním organických hnojiv za 
pomoci jím vyvinutých mikrobiologicko-biochemických 
metod. Studium přeměny organických látek v půdě při­
vedlo doc. ing. dr. Bohumíra Nováka, DrSc., к jeho 
největšímu úspěchu, a sice к formulaci teorie humifikač- 
ních procesů, založené na objevení souvztažnosti mezi 
látkovým a energetickým metabolismem půdní mikrofló- 
ry. Jeho vědecké přístupy a nové metody překročily rá­
mec pracoviště VÚRV Praha-Ruzyně a staly se součástí 
mezinárodní vědní disciplíny.

Kromě vlastní vědecké práce se doc. ing. dr. Bohu­
mír Novák, DrSc., věnoval také rozsáhlé spolupráci

s mezinárodními organizacemi, jako je např. FAO, Ani­
mal Waste Utilization, WHO, IIASA a další. Byl jed­
ním ze zakladatelů dlouhé tradice konání mezinárodních 
sympozií Humus et Planta a dále i jejich organizáto­
rem. Zmíněná sympozia umožňovala setkání našich 
pracovníků s odborníky z celého světa v podmínkách, 
kdy výměna zkušeností našich vědeckých pracovníků 
se zahraničními byla silně omezena.

Bohatá vědecká i odborná publikační aktivita doc. 
ing. dr. Bohumíra Nováka, DrSc., jeho přednášková 
činnost i působení v odborných komisích byly příno­
sem v oblasti výživy rostlin, hygieny půdy, biotechno­
logií a v dalších oborech. Jeho rozhled a znalost cizích 
jazyků byly určujícími faktory pro jeho jmenování 
zástupcem šéfredaktora renomovaného vědeckého 
časopisu Zentralblatt fůr Mikrobiologie se sídlem v Je- 
ně.

Uznání zasluhuje však nejen přínos doc. ing. dr. Bo­
humíra Nováka, DrSc., pro naši zemědělskou vědu. 
Jeho nejbližší spolupracovníci vždy oceňovali vzájem­
né pracovní vztahy i jeho ochotu kdykoli pomoci. Vý­
sledky práce doc. ing. dr. Bohumíra Nováka, DrSc., 
jsou samy o sobě svědectvím, jak mnoho s jeho odcho­
dem ztrácíme.

Ing. Roman Apf e l1 ha le r, CSc.
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VARIABILITA A VZTAHY MEZI BARVITELNOSTI PYLU 
A SEMENÁŘSKÝMI CHARAKTERISTIKAMI HYBRIDŮ
LOLIUM MULTIFLORUM LAM. x FESTUCA ARUNDINACEA
SCHREB. V GENERACI F3

VARIABILITY AND RELATIONSHIPS BETWEEN STAINING ABILITY
OF POLLEN AND SEED-BREEDING CHARACTERISTICS OF HYBRIDS 
LOLIUM MULTIFLORUM LAM. x FESTUCA ARUNDINACEA SCHREB.
IN F3 GENERATION

A. Drozdová, J. Janeček

Research Institute of Fodder Crops, Troubsko, Research Station of Grass Crops, Rožnov, 
Zubří, Czech Republic

ABSTRACT: In a set of hybrid plants of F3 generation from five combinations of crossing of Italian rye-grass (Lo/ium 
multiflorum Lam.) and tall fescue (Festuca arundinacea Schreb.) and cultivation of hybrid embryos in in vitro conditions the 
following indicators were assessed: staining ability of pollen grains, number of inflorescences per plant, germinating capacity 
of caryopses, weight of 1,000 caryopses weight, number of germinative caryopses per inflorescence and weight of germinative 
caryopses per plant. Staining ability of pollen was determined as indirect fertility via acetocarmine method. The results were 
assessed by the method of multivariate selection of genotypes (Tab. I) and tightness of relationships expressed by variation 
coefficients (Tab. II). It follows from Tab. I that individuals of high fertility (staining ability) of pollen and simultaneously 
high weight of germinative caryopses per plant were rather exceptional. In four hybrid plants only the weight of caryopses 
exceeded 50% of value of an ideal individual. Within the set an average staining ability of pollen was 76.2%, germinating 
capacity of caryopses ranged from 4.3% (420/3 in plant) to 97% (417/2), weight of 1,000 caryopses from 1.56 g to 4.15 g 
and number of germinative caryopses per inflorescence amounted to 0.3% up to 27.8%. It follows from a free relationship 
between staining ability of pollen and number of germinative caryopses per inflorescence and weight of germinative caryopses 
per plant (r = 0.14 and 0.21) that staining ability of pollen is a little suitable indicator of prediction of seed formation in 
hybrids Lolium multiflorum x Festuca arundinacea. Based on the highly positive correlation found out between pollen fertility 
and germinating capacity of caryopses (r = 0.46xx) it can be presupposed that in hybrid plants of high degree of staining 
ability of pollen grains, caryopses of high germinating capacity will be produced. A weak dependence between staining ability 
of pollen grains and caryopsis formation was confirmed in investigated hybrids as reported by Kaiser (1988) and other 
authors in hybrids Lolium multiflorum x Festuca pratensis. A wide range of variability recorded almost in all studied traits 
allows further selection.

hybrids of Festulolium; staining ability of pollen; germinating capacity of caryopses; weight of 1,000 caryopses

ABSTRAKT: U hybridních rostlin F3 generace pocházejících z pěti kombinací křížení jílku mnohokvětého (Lolium multiflo­
rum Lam.) a kostřavy rákosovité (Festuca arundinacea Schreb.) byly hodnoceny vztahy mezi barvitelností pylových zrn 
a několika znaky semenářské produktivnosti. Jedinci s vysokou fertilitou (barvitelností) pylu a zároveň s vysokou hmotností 
klíčivých obilek na rostlinu se vyskytovali jen zřídka. Barvitelnost pylových zrn byla v průkazné, pozitivní korelaci s klíči­
vostí zralých obilek a počtem květenství na rostlinu a v negativní, avšak neprůkazné korelaci s hmotností 1 000 obilek. 
U zkoumaných hybridů se potvrdila slabá závislost mezi barvitelností pylových zrn a nasazením obilek. Široký rozsah 
variability zaznamenaný téměř u všech sledovaných znaků umožňuje další selekci.

hybridy Festulolium; barvitelnost pylu; klíčivost obilek; hmotnost 1 000 obilek

ÚVOD zace, je nízká fertilita. U hybridů Lolium x Festuca se
touto otázkou zabývala řada autorů. Výsledky podrob- 

Jedním z nejzávažnějších úskalí, které musí šlechti- nějších analýz fertility u hybridů Lolium multiflorum x 
tel překonat při využití produktů mezirodové hybridi- Festuca pratensis uvádějí Werner (1983a, b)
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a Wacker, Netzband (1980), u hybridů Lolium 
multiflorum x Festuca arundinacea Fojtík, Svět­
lík (1979) a Z w i er zy к о w s к i (1980). Hybridní 
formy různých druhů rodu Lolium x Festuca pratensis 
hodnotili z hlediska fertility a nasazení semen N e t z - 
band, Wacker (1977), Matzk, Seyfert 
(1981), Cremades, Bean (1975) a další. Shrnutí 
této problematiky u mezirodových a mezidruhových 
hybridů travních druhů uvádí Janeček (1984).

Cílem naší studie bylo ověření vztahů mezi barvitel- 
ností pylových zrn a užitnou hodnotou nasazených obi- 
lek i dalšími semenářskými znaky u vybraných per­
spektivních jedinců F3 generace mezirodových hybridů 
Lolium multiflorum x Festuca arundinacea.

MATERIÁL A METODA

Objektem studia byly rostliny vybrané z potomstev 
F3 generace hybridů jílku mnohokvětého (Lolium mul­
tiflorum Lam.) a kostřavy rákosovité (Festuca arundi­
nacea Schreb.), které byly vytvořeny na Výzkumné sta­
nici v Zubří metodou dopěstování hybridních embryí 
v podmínkách in vitro. Výběrová školka byla založena 
v roce 1991 formou individuální výsadby a sběr pylu 
byl proveden v prvním užitkovém roce. Rostliny po­
cházely z křížení těchto komponentů:

Mateřskou komponentou pro všechny varianty byl 
Lolium multiflorum (Lm);
var. 417 - Lm, var. italicum, cv. Lolita (CS), 4n = 28
var. 420 - Lm, var. italicum, cv. Hitachiaoba (J), 4n = 28 
var. 408 - Lm, var. italicum, cv. Adret (F), 2n = 14 
var. 406 - Lm, var. italicum, cv. Romul (CS), 2n = 14 
var. 419 -Lm, var. westerw., cv. Merwester (B), 2n = 14

Otcovskou komponentou byla Festuca arundinacea 
(Fa), 2n = 42:
var. 417, 408, 406, 420 - Fa, cv. Lekora (CS) 
a Brudzyňska (PL)
var. 419- Fa, cv. Lekora (CS) a Hokuryo (J)

[( ) stát původu, tj. CS = Československo, PL = 
Polsko, F = Francie, J = Japonsko, В = Belgie).

Předmětem hodnocení bylo šest ukazatelů: barvitel- 
nost pylových zrn, počet květenství na rostlinu, klíči­
vost obilek, hmotnost 1 000 obilek, počet klíčivých 
obilek na květenství, hmotnost klíčivých obilek na rost­
linu.

Barvitelnost pylu byla určována jako nepřímá ferti­
lita acetokarmínovou barvicí metodou. U každé rostli­
ny bylo prohlíženo nejméně 500 pylových zrn. Za fer- 
tilní byla považována zrna úplně vybarvená, kulatá; za 
sterilní pylová zrna průhledná, různě deformovaného 
tvaru. Počet květenství na rostlinu (doplňkový znak) 
byl určován prostým sečtením po sklizni. Klíčivost obi­
lek byla stanovena na Jacobsenově klíčidle běžnou me­
todou, podobně jako hmotnost 1 000 obilek.

Údaj o počtu klíčivých obilek na květenství byl zís­
kán propočtem z celkové hmotnosti obilek na květen­
ství, hodnot klíčivosti a hmotnosti 1 000 obilek. Uka­

zatel hmotnost klíčivých obilek na rostlinu byl přepoč­
ten z celkové hmotnosti obilek získaných z jedné rost­
liny v době zralosti a hodnot klíčivosti.

Ke zhodnocení výsledků bylo užito metody víceroz­
měrného výběru genotypů programu FTAB (1988). Va­
riabilita jednotlivých znaků výběrového souboru 
i uvnitř hybridních kombinací byla vyjádřena variační­
mi koeficienty (v. k.), těsnost vztahů mezi znaky udá­
vají korelační koeficienty (Rod, 1966).

VÝSLEDKY

Výsledky hodnocení jednotlivých ukazatelů jsou 
uvedeny v tab. I a II. Z tab. I vyplývá, že hybridy s vy­
sokou fertilitou pylu a zároveň vysokou hmotností klí­
čivých obilek na rostlinu byly spíše výjimkou. Pouze 
u prvních čtyř genotypů hmotnost obilek přesahovala 
50 % hodnoty ideálního jedince.

Průměrná barvitelnost pylových zrn byla u sledova­
ného souboru F3 hybridů (tab. II) 76,2 % a hodnota 
variačního koeficientu 18,3 %. Nejnižší průměrnou 
barvitelnost mělo potomstvo kombinace 408, avšak 
jednotlivé genotypy uvnitř kombinace měly velmi roz­
dílné hodnoty tohoto znaku, od 49,5 % u rostliny 
408/16 do 98,1 % u rostliny 408/1. Nejvyšší průměrná 
barvitelnost pylových zrn (o 10,8 % vyšší než průměr 
souboru) byla zaznamenána u potomstva kombinace 
419, které však bylo zastoupeno pouze třemi genotypy.

Variační rozpětí hodnot znaku počet květenství na 
rostlinu bylo velmi široké (od 79 do 625 kusů). Průměr 
souboru 300,7 byl téměř dvojnásobně vyšší oproti kon­
trolním odrůdám Bečva a Rožnovský. Vysoká variabi­
lita (57 %) byla zaznamenána zejména u potomstva 
kombinace 417.

Klíčivost obilek v rámci souboru kolísala od 4,3 % 
(u rostliny 420/3) do 97,2 % (417/2), což je téměř po­
žadovaná hodnota klíčivosti u kvalitního osiva povole­
ných odrůd. Průměrná klíčivost hybridního souboru by­
la 68,6 %. Variační koeficient 80,2 % pro potomstva 
kombinace 420 vyjadřuje neobvykle rozdílnou úroveň 
tohoto znaku.

Hmotnost 1 000 obilek kolísala v souboru od 1,56 g 
do 4,15 g. Potomstvo kombinace 420 bylo charakte­
ristické nejnižší průměrnou hodnotou znaku (2,06 g) 
i nejnižší variabilitou (11,7 %) ze všech sledovaných 
kombinací. Variační koeficienty pro ostatní kombinace 
i celý soubor dosahovaly zhruba 30 %. Podle očekává­
ní, resp. na základě vysoké variability pozorované 
u znaku klíčivost byly zaznamenány i velmi variabilní 
hodnoty počtu klíčivých obilek na květenství. Uvnitř 
souboru kolísalo množství od 0,3 % (u rostliny 408/16) 
do 27,8 % (406/2). Průměrný počet klíčivých obilek za 
celý soubor (5,6) byl poměrně nízký. U tohoto znaku 
byla zjištěna nejvyšší variabilita ze všech sledovaných 
ukazatelů (100,7 %).

V pořadí druhá nejvyšší variabilita (82,2 %) byla 
zaznamenána u nejdůležitějšího semenářského znaku - 
hmotnost klíčivých obilek na rostlinu, která v rámci
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I. Zhodnocení barvitelnosti pylu a znaků semenářské produktivnosti F3 generace hybridů Lm x Fa metodou vícerozměrné analýzy - Eva­
luation of staining ability of pollen and traits of seed-breeding productiveness of F3 generation of hybrids Lm x Fa via the method of 
multivariate analysis

Označení 
hybridních 
kombinací 
a genotypu1

Barvitelnost 
pylových zrn2 

(%)

Počet 
květenství/ 
/rostlina3

Klíčivost 
obilek4 

(%)

Hmotnost 
1 000 obilek5 

(g)

Počet klíčivých 
obilek/květen- 

ství6

Hmotnost 
klíčivých 

obilek/rostlina7 
(g)

Hodnota 
výběru8

W 8 5 8 2 3 9

I 100 400 100 3 20 15 9,00

406/1 92,3 331 83,0 2,83 13,3 12,5 7,54

408/7 77,6 220 85,5 3,77 15,5 12,8 6,48

406/2 82,0 178 93,0 2,26 27,8 11,2 6,30

419/3 78,9 290 81,0 3,68 7,6 8,1 5,85
408/2 81,7 422 78,5 3,44 4,3 6,3 5,58

417/3 76,8 259 87,7 3,71 7,3 7,0 5,51
408/4 80,9 452 84,8 2,00 6,6 5,9 5,50
408/6 81,0 237 75,8 1,73 14,7 6,0 5,31
408/5 81,1 284 76,3 4,01 5,3 6,0 5,29
408/1 98,1 545 77,0 1,56 5,4 4,6 5,15
406/3 82,3 222 79,3 4,15 6,0 5,5 5,10
419/2 84,1 421 91,0 3,65 2,4 3,7 4,98
417/1 92,5 414 95,7 1,64 2,8 1,9 4,59
420/1 91,3 452 67,3 1,79 3,3 2,7 4,58
408/3 81,4 241 65,5 3,81 4,3 3,9 4,58
420/2 87,0 625 90,0 2,25 1,5 2,1 4,23
417/2 90,3 211 97,2 2,24 2,0 1,0 4,11
406/4 73,1 172 54,3 3,42 6,5 3,8 4,01

408/11 61,0 272 60,8 3,04 5,1 4,3 3,92

408/10 67,2 237 58,0 3,02 4.9 3,5 3,91
408/9 70,9 241 67,2 3,35 2,5 2,0 3,81
419/1 98,6 419 52,3 1,78 0,7 0,5 3,79
408/15 50,4 303 79,5 3,94 4,7 5,6 3,74
408/8 75,1 128 89,5 3,02 2,3 0,9 3,55

417/5 72,5 500 35,8 1,94 2,2 2,2 3,44
408/13 51,5 168 62,0 3,57 8,3 5,0 3,35
417/4 75,8 79 50,0 2,28 2,8 0,5 2,94

408/12 54,1 190 77,7 1,53 2,7 0,8 2,73
420/3 76,3 202 4,3 2,13 0,4 0,2 2,19
408/14 50,1 298 22,7 2,08 0,7 0,5 1,91
408/16 49,5 308 4,5 2,16 0,3 0,2 1,43

1 marking of hybrid combinations and genotype, 2staining ability of pollen grains, 3number of inflorescences/plant, 4germination of caryop­
ses, 5weight of 1,000 caryopses, 6number of germinative caryopses/inflorescence,7weight of germinative caryopses/plant, 8value of selection

W - váha znaku - weight of trait
I - hodnoty ideálního jedince - values of ideal individual

souboru kolísala od 0,17 g do 12,45 g. Nejnižší prů­
měrná hodnota tohoto ukazatele (1,8 g) u potomstva 
kombinace 420 byla ovlivněna nízkou hmotností 1 000 
obilek.

Analýza vzájemných vztahů mezi znaky hybridního 
souboru ukázala, že barvitelnost pylových zrn byla 
v pozitivní, vysoce průkazné korelaci (r = 0,46 ) s klí­
čivostí zralých obilek a v pozitivní, průkazné korelaci 
(r = 0,41 ) s počtem květenství na rostlinu. Míra vzta­
hu mezi barvitelnosti pylu a počtem klíčivých obilek 
na květenství i hmotností klíčivých obilek na rostlinu

měla sice kladnou, ale neprůkaznou hodnotu (r = 0,14; 
0,21). V negativní, neprůkazné korelaci vůči barvitel­
nosti pylu byla hmotnost 1 000 obilek (r = -0,18). 
U jedinců s vyšším počtem květenství na rostlinu se zpra­
vidla vytvářely obilky o menší hmotnosti (r = -0,32 ).

DISKUSE

Počet analyzovaných pylových zrn na rostlinu (539 
až 2 754) lze považovat za dostačující, použitá metoda
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II. Průměrné hodnoty (0) a variační koeficienty (v. k.) semenářských ukazatelů F3 hybridů Lni x Fa pro soubor a potomstva kombinací - 
Average values (0) and variation coefficients (v. k.) of seed-breeding indicators of F3 hybrids Lm x Fa for the set and progeny of 
combinations

Označení1
Barvitelnost 

pylových zrn2 
(%)

Počet 
květenství/ 
/rostlina3

Klíčivost 
obilek4 

(%)

Hmotnost 
1 000 obilek5 

(g)

Počet 
klíčivých 

obilek/ 
/květenství6

Hmotnost 
klíčivých 

obilek/ 
/rostlina7 

(g)

Hybridní 
soubor8 (л = 31)

0
v. k.

76,2

18,3

300,7

42,8

68,6
35,6

2,8

31,3

5,6

100,7

4,2

82,2

417 (n = 5)
0 81,7 292,6 74,7 2,4 3,4 2,4

v. k. 11,1 57,0 38,1 33,9 63,9 109,4

408 (л = 16)
0 69,5 284,1 64,3 2,9 5,5 4,3

Potomstva v. k. 21,6 38,1 35,6 31,3 78,2 73,9

hybridních 
kombinací9 406 (n = 4)

0 82,4 225,7 78,7 3,2 13,4 8,2
v. k. 9,5 32,6 18,7 25,6 75,9 51,3

420 (n = 3)
0 84,7 426,3 49,2 2,1 1,7 1,8

v. k. 9,2 49,9 80,2 11,7 85,5 64,0

419 (л = 3)
0 87,2 376,7 74,2 3.0 3,6 4,1

v. k. 11,7 19,9 24,3 35,9 101,1 93,2

’marking, for 2-7 see Tab. I, 8hybrid set, 9progeny of hybrid combinations

barvení pylu acetokarmínem patří к nejběžněji použí­
vaným. Jak ukazují výsledky, barvitelnost pylu jako 
ukazatel nepřímé fertility byla u hybridů F3 generace 
Lolium multiflorum x Festuca arundinacea poměrně 
vysoká (76,2 %). Vzhledem к tomu, že F3 generace 
hybridů není ještě stabilizovanou generací, byla i varia­
bilita tohoto znaku vysoká a je výrazem poruch vlastní 
meiózy a celé mikrosporogeneze.

Nízká klíčivost obilek u většiny zkoumaných hybri­
dů nebyla pravděpodobně způsobena nedostatečně vy­
vinutým endospermem, jak uvádí Werner (1983a, b) 
u hybridů jílku mnohokvětého (Lolium multiflorum 
Lam.) a kostřavy luční (Festuca pratensis L.). Nasaze­
né obilky byly u většiny rostlin plně vyvinuty s výjim­
kou 419/1 a 417/5, u nichž téměř polovina obilek vy­
kazovala neúplnost vývoje endospermu, což mělo vliv 
na nízkou hmotnost 1 000 obilek a zřejmě i na klíči­
vost. Přitom u první z těchto dvou rostlin byla zazna­
menána vysoká barvitelnost pylu (98 %). U genotypu 
420/3 s fertilitou pylu 76 % a genotypu 408/16, u kte­
rých se fertilita pylu pohybovala kolem 49 %, byla klí­
čivost obilek výrazně nižší (4,3 % a 4,5 %) než u os­
tatních genotypů. Mohlo to být způsobeno jak 
poruchami v megasporogenezi, tak inkompatibilitou. 
Rovněž nelze vyloučit u těchto genotypů aneuploidní 
počet chromozomů. Potvrzení této domněnky je však 
podmíněno cytologickými analýzami, které byly již 
u vybraných hybridních genotypů započaty.

U zkoumaných hybridů se potvrdila slabá závislost 
mezi barvitelností pylových zrn a nasazením obilek, 
kterou zaznamenal Kaiser (1988) u hybridů Lolium 
multiflorum x Festuca pratensis. Rovněž N e t z - 
band, Wacker (1977) a Gröber et al. (1977) 
uvádějí, že u jednotlivých rostlin neexistuje dostatečně 
úzká korelace mezi barvitelností pylu a nasazením obi­
lek. Z toho vyplývá, že u hybridů Festulolium je bar­

vitelnost pylových zrn málo vhodný ukazatel predikce 
nasazení semen. Na základě zjištěné vysoce pozitivní 
korelace mezi fertilitou pylu a klíčivostí obilek lze 
předpokládat, že u hybridních rostlin s vysokým stup­
něm barvitelností pylových zrn se budou vytvářet obil­
ky s vysokou klíčivostí. Široký rozsah variability za­
znamenaný téměř pro všechny sledované znaky 
hybridního souboru, zejména pro počet klíčivých obi­
lek na květenství a hmotnost klíčivých obilek na rostli­
nu, umožňuje další selekci. Případné významnější rozdí­
ly mezi potomstvy jednotlivých kombinací, tj. vliv 
rodičovských komponent, by mohl být prokázán až ana­
lýzou početnějších skupin rostlin v rámci kombinace.

Poděkování

Autoři děkují za výbornou technickou spolupráci pa­
ní V. Konečné.
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Výsledek stojí za to.
IClasické technologie ošetřování kukuřice proti plevelům před vzejitím jsou do 

značné míry závislé na počasí, a proto často nespolehlivé. TITUS, systémický herbicid určený к hubení 
dominantních plevelů v kukuřici, nabízí účinnější řešení - cílenou postemergentní aplikaci. Tím se stává 
ošetření proti plevelům ekonomicky výhodné a vysoce ekologické. TITUS spolehlivě hubí většinu vytr­
valých a jednoletých trav i dvouděložných plevelů v kukuřici. Herbicidem TITUS lze rovněž ošetřovat 
brambory. Má krátké reziduální působení v půdě a je bezpečný pro člověka i ostatní živočichy. TITUS je 
výrobek, který Vám poskytne jistotu. Má všechny přednosti přípravků firmy DuPont.

H R В I

Přípravek hubí většinu vytrvalých a jednoletých trav v kukuřici, 
především pýr plazivý, čirok halepský, ježatku kuří nohu, rosičky, 
prosa, béry a dvouděložné plevele - např. šťovíky, šáchor, laskavce, 
svízel přítulu, heřmánkovité, ptačinec žabinec, hořčici rolní, peťour 
maloúborný, ředkev ohnici, výdrol řepky a slunečnice, mléč rolní. 
Méně citlivé jsou merlíky, rdesna a lilek černý.
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INFORMACE - STUDIE - SDELENI

TOXICITA HLINÍKU V ROSTLINÁCH

TOXICITY OF ALUMINIUM IN PLANTS

V. Horák, J. Dolejšková, A. Hejtmánkové

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of high level of aluminium in cultural medium of plants gets a special importance regarding 
occurrence of acid rains. By their action increased levels of aluminium are released from soil complex and increased 
incorporation of this element into plants appears together with all consequences following from it. The study presented here 
gives a brief survey of publications concerning with the problems of toxicity of aluminium in plants. It is a selection of works 
solving the effect of various forms of aluminium on health condition of plants, uptake and distribution of nutrients and activity 
of some selected plant enzymes. With regard to a great number of publications devoted to the effect of aluminium on plants, 
all communications available in literature are not discussed herein. An attention was drawn only to some of principal works, 
perspective for further research.

soil; aluminium; toxicity; health condition of plants; nutrient uptake; plant enzymes

ABSTRAKT: Vliv vysokých hladin hliníku v živném prostředí rostlin nabývá zvláštního významu vzhledem к výskytu 
kyselých dešťů. Jejich působením dochází ke zvýšenému uvolňování hliníku z půdního komplexu a ke zvýšené inkorporaci 
tohoto prvku do rostlin se všemi z toho vyplývajícími důsledky. Předložená práce uvádí stručný přehled publikací, zabýva­
jících se problematikou toxicity hliníku v rostlinách. Je výběrem prací řešících vliv různých forem hliníku na zdravotní stav 
rostlin, na příjem a distribuci živin a na aktivitu některých vybraných rostlinných enzymů. Vzhledem к velkému počtu 
publikací, věnovaných vlivu hliníku na rostliny, nejsou diskutována všechna v literatuře dostupná sdělení. Pozornost byla 
soustředěna jen na některé zásadní práce, perspektivní pro další výzkum.

půda; hliník; toxicita; zdravotní stav rostlin; příjem živin; rostlinné enzymy

ÚVOD

Hliník je jedním z nejrozšířenějších prvků na Zemi. Je 
součástí hornin a přirozenou součástí půd. Ve vyšších hladi­
nách působí toxicky jak na živočichy, tak na rostliny (Va­
lenta, 1989).

Půdy obsahují v průměru 8 % hliníku. Tento prvek se 
nachází v silikátech, anorganických oxidech, polymerních 
hydroxidech, nerozpustných fosfátech i vázaný komplexně 
v huminových sloučeninách.

V silně kyselých půdách (pH < 4,0) jsou převládající for­
mou hliníku ionty {А1(Н20)§}^+. Při zvyšování pH klesá 
podíl těchto iontů a vzrůstá podíl hydroxohlinitých iontů, 
které se skládají z jednotlivých monomerních iontů obecného 
typu A1(H2O)6_n(OH)n3- a z polynukleárních typů různých 
rozměrů a stupňů bazicity, případně z jejich směsí. Při dos­
tatečně vysokém pH se hliník sráží jako hydroxid A1(OH)3, 
při dalším zvyšování pH přechází na formu hlinitanového 
aniontu АЦОН)^.

Formy monomerních a polymerních hydroxohlinitých 
sloučenin v půdě jsou velice různorodé. U polymerních

hydroxohlinitých sloučenin jsou jimi jednoduché dimery se 
sdílenou OH-skupinou typu A12(OH)2(H2O)g+, případně vyš­
ší polymery jako např. AlO4Al12(OH)24(H2O)i2. Oba uve­
dené typy většinou koexistují včetně celé škály dalších inter­
mediálních sloučenin (B e r s i 11 o n et al., 1980).

Co se týká vlivu hliníku na rostliny, je stěžejní otázkou 
relativní fytotoxicita různých forem hliníku přítomných 
v bezprostředním okolí kořenového systému. Obecně se 
předpokládá, že hlavní toxickou formou je kation Al3+ 
(Hue et al., 1 98 6). В 1 ame у et al. (1983) poukázali 
na srovnatelný efekt iontů A1(OH)2, což koresponduje s dřívěj­
šími údaji (Kerridge, 1969). Citovaný autor připisoval inhi­
bici kořenového růstu spíše hydrolytickým produktům hliníku 
než iontům Al3+. Jak uvádějí Parker et al. (1988), lze oče­
kávat ještě vyšší fytotoxicitu u vícejaderných hydroxohlinitých 
komplexů, jejichž přítomnost v půdě však neprokázali.

Také A lva et al. (1986) prokázali značnou fytotoxicitu 
iontů A1(OH)3+, resp. A1(OH)2, se kterými jsou ionty Al3+ 
v půdním roztoku v rovnováze. К i n r a i d e , Parker 
(1987) se věnovali toxicitě iontů A1SO4+. Na základě svých 
experimentů došli к závěru, že příspěvek zmíněných iontů
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к celkové fytotoxicitě hliníku je zanedbatelný. Toxicita po- 
lymerních hydroxohlinitých komplexů se obecně pokládá za 
nevýznamnou (Wagatsuma, Ezoe, 1985).

Je zřejmé, že zvláště vzhledem к rovnováhám mezi jed­
notlivými typy sloučenin hliníku v půdním roztoku je nutné 
uvažovat o jejich toxicitě jako o komplexu toxických efektů 
s dominantním podílem iontů Al3+ a iontů hydroxohlinitých.

Symptomy toxicity hliníku

Symptomy toxicity hliníku v rostlinách nejsou vždy snad­
no identifikovatelné (Foy et al„ 1978; Clark, 1982a, b; 
Fo у , 1983). U některých rostlin jsou příznaky podobné těm, 
které se objevují při nedostatku fosforu, u jiných rostlin se 
podobají deficienci vápníku. Příznaky toxicity se projevují 
na celkovém habitu rostlin. Toxický efekt je nejprve pozoro­
vatelný na kořenech. Dochází к redukci kořenového růstu, 
tloustnutí kořenů а к odumírání kořenových špiček. Nově 
vzniklé kořeny jsou krátké, tlusté a křehké, často ztrácejí 
geotropismus, nemají schopnost absorbovat živiny a vodu. 
Proto rostliny rostoucí na půdách se zvýšeným obsahem hli­
níku a se silně kyselou reakcí podpovrchových vrstev často 
trpí suchem, způsobeným neschopností kořenů dosáhnout 
úrovně spodní vody. Hliník však může omezovat příjem vody 
i tehdy, když jsou kořeny vlhké. Negativní vliv hliníku na 
rostliny může být umocněn zvýšenou teplotou.

Příznaky toxicity hliníku se manifestují i výraznými změ­
nami na nadzemních částech rostlin. Zpomalování vývoje 
rostliny bývá spojeno se vznikem malých a tmavě zelených 
listů, s fialověním listů a stonků, se žloutnutím a odumírá­
ním pupenů a s opožděným zráním. Toxicita se může proje­
vovat též kadeřením nebo svinováním mladých listů, rostou­
cích vrcholů nebo řapíků, nekrózami, někdy i ztrátou apikální 
dominance (Foy, 1983; Lin, Myhre, 1991). Obecně 
platí, že mladší rostliny jsou mnohem vnímavější vůči toxi­
citě hliníku než rostliny starší.

Biochemické a fyziologické vlivy hliníku

Příjem hliníku rostlinou probíhá především v lepivé části 
kolem kořenových špiček a ve stěnách epidermálních a ko­
řenových buněk. Část hliníku se dostává do protoplazmy, kde 
se váže především na nukleové kyseliny a ve formě fosfátů. 
Vazba tohoto prvku na fosfátové skupiny dvojšroubovice 
DNA negativně ovlivňuje průběh replikace při buněčném dě­
lení (Matsumoto, 1980; Ryan et al., 1986). Hliník fi­
xuje fosfor v půdě a na povrchu kořenů v málo dostupných 
formách snižuje respiraci kořenů. Interferuje s enzymy podí­
lejícími se na fosforylaci cukrů a na ukládání polysacharidů 
v buněčných stěnách, interferuje též s příjmem, transportem 
a využitím esenciálních prvků, jako je vápník, hořčík, dras­
lík, fosfor a železo. Zhao, Sucoff (1987) uvádějí, že 
příjem vápníku (případně hořčíku) rostlinami souvisí se změ­
nami architektury membránových lipidů vyvolaných hlinitý­
mi ionty. Zvýšená hladina hliníku zvyšuje též rigiditu buněč­
né stěny díky zesíťovaným pektinům (Foy, Fleming, 
1978; Ulmer, 1979; Foy, 1983).

Bylo zjištěno, že vazba hliníku na negativních místech 
membránových fosfolipidů vede к výrazným změnám per­
meability membrán i jejich dalších fyzikálních vlastností 
(Deleers, 1985; Suhayda, Haug, 1986; Zhao, 
Sucoff, 1987). Rovněž interakce hliníku s membránovými 
proteiny, kterými mohou být jak enzymy, tak přenašeče, a ta­
ké vazby hliníku s membránovými lipoproteiny jsou příčina­
mi poškození membránových funkcí (Haug, Caldwell, 
1985; Tsu, Brouillette, 1987).

Me Lean (1979) zjistil, že hliník zasahuje do distribu­
ce ribozomů na endoplazmatické retikulum kořenových bu­
něk ječmene, což může negativně působit na syntézu proteinů.

Zvýšení stability a snížení rozpustnosti některých protei­
nových frakcí pozorovali Schmandke et al. (1979) 
u rostlin bobu. Autoři vyslovili předpoklad, že hliník tvoří 
koordinační komplexy s karboxylovými a thiolovými skupi­
nami těchto bílkovin, což vede к jejich zesítění.

Hliník má také vliv na příjem vody rostlinou. Tak např. 
Horton, Edwards (1976) zjistili, že zvýšení koncen­
trace hliníku v živných roztocích zvyšuje difuzní odpor v sa- 
zenicích hrachu. Kaufman, Gardner (1978) pozoro­
vali, že vodní potenciál rostlin pšenice se zvětšoval, jestliže 
byl redukován růst kořenů vlivem kyselosti půdy. Autoři vy­
slovili domněnku, že tento fenomén je způsoben vzrůstem 
koncentrace hliníku dostupného rostlině.

Hliník a jeho vztah к iontům kovů

Intoxikace hliníkem bývá provázena změnami hladin ně­
kterých monovalentních, především však bivalentních iontů. 
Nadbytek hliníku může redukovat nebo naopak zvyšovat pří­
jem některých esenciálních prvků. Duncan (1981) zjistil, 
že snížení výnosů prosa na půdě s pH 4,4 (ve srovnání s pH 
5,5) bylo spojeno s nižšími koncentracemi mědi, zinku, hoř­
číku a vápníku a s vyššími koncentracemi hliníku, železa, 
manganu a fosforu ve vrcholcích rostlin. Toxicita hliníku 
byla zčásti eliminována (A 1 i, 1973) zvýšením koncentrací 
vápníku, hořčíku, draslíku nebo sodíku buď individuálním 
přídavkem uvedených prvků v živných roztocích, nebo 
přídavkem komplexním. Pozitivní vliv zvýšených koncen­
trací těchto elementů působil pravděpodobně kompetitivně 
v interakci kořeny-hliník spíš než jako eliminace jejich 
deficience.

Bylo zjištěno, že hliník je za normálních podmínek absor­
bován stěnami kořenových buněk v místech určených pro 
příjem vápníku. V přítomnosti některých metabolických in­
hibitorů vzrůstá značně příjem tohoto prvku kořeny rostlin. 
Příčinu je třeba hledat v ireverzibilním poškození buněčných 
membrán, které jsou považovány za bariéru vůči pasivnímu 
příjmu hliníku. Udržování normální fyziologické funkce ko­
řenů a zlepšení jejich výživy představuje proto jednu z cest 
к minimalizaci hliníkové toxicity (W a g a t s u m a, 1983).

Vliv hliníku na příjem vápníku, nikoliv však na jeho 
transport u rostlin, byl předmětem studia řady autorů (např. 
Edwards, Horton, 1977; Simpson et al., 1977). 
Tolerance vůči hliníku u některých odrůd pšenice, ječmene 
a sójových bobů byla spojena se schopností odolávat hliní­
kem vyvolané deficienci vápníku (Foy et al., 1978).
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В aumgartner et al. (1976) zjistili, že Al-tolerantní od­
růda rajčete měla nižší požadavky na příjem vápníku než 
méně tolerantní odrůda. Zajímavé bylo v tomto směru zjiště­
ní (S a rt a i n, 1974), že Al-tolerantní odrůdy sójového bobu 
hromadily ve vrcholcích více vápníku, fosforu a hořčíku. 
Soutěži mezi hladinou hliníku a příjmem vápníku nasvědčuje 
zjištění, že hladina vápníku 500 mg.kg-1 v živném roztoku 
je dostačující к úplnému potlačení škodlivého vlivu hliníku 
na výnosy zelí a salátu (Huett, Men ary, 1979). Lze 
konstatovat, že hliník ovlivňuje příjem vápníku více než pří­
jem fosforu.

Významným fyziologickým efektem, způsobeným vyšším 
příjmem hliníku, je redukce příjmu kationtů vzhledem ke 
kompetici o aktivní místa na membránových proteinech a in- 
tracelulárních proteinových přenašečích, jako je kalmodulin. 
Haug, Weis (1986) studovali interakci hlinitých iontů 
s molekulami kalmodulinu, proteinu participujícího na kon- 
formačních změnách řady cílových enzymů. Vycházeli 
z předpokladu, že ionty hliníku mohou působit striktně vůči 
přenašečové aktivitě zmíněného regulačního proteinu, mají­
cího vysokou afinitu к iontům vápníku. Vyslovili v této sou­
vislosti dnes již potvrzenou hypotézu, že kalmodulin je klí­
čem к vysvětlení široce definovaného syndromu aluminiové 
toxicity. Zvýšení hladin vápníku nebo hořčíku může mít dů­
ležitou úlohu při snižování úrovně toxicity hliníkem 
(Munns, 1965; Rhue, Grog an, 1977; Huett, Me- 
nary,1980; Kinraide et al„ 1985). Mechanismus toho­
to působení lze vysvětlit kompetici o aktivní centra kalmo­
dulinu, případně membránových přenašečů zodpovědných za 
vazbu zmíněných prvků.

R e n g e 1 (1992) uvádí toxický efekt hliníku do přímé 
souvislosti s narušením homeostáze vápenatých iontů v buň­
kách, a to ovlivněním toku těchto iontů buněčnou mem­
bránou. Takto se sekundárně přes alteraci hladin vápníku 
v buňce manifestuje negativní vliv hliníku na mitózu. Vliv 
kalmodulinu by byl v tomto mechanismu pouze nepřímý. 
Předpokládá se, že hliník má vliv na vazbu Ca2+ - kalmodu­
lin, která vede к částečné aktivaci kalmodulinu či к jeho úpl­
né dezaktivaci.

Moustakas et al. (1992) zjistili, že kromě retardace 
kořenového růstu snižovala přítomnost hliníku u Al-tolerant- 
ní i Al-senzitivní odrůdy pšenice hladiny vápníku, hořčíku, 
draslíku a železa v kořenech i listech. Zatímco snížení hladi­
ny vápníku bylo u obou odrůd stejné, Al-tolerantní odrůda 
zadržovala větší množství hořčíku i železa ve srovnání s od­
růdou Al-senzitivní i s kontrolou, pěstovanou na médiích bez 
přídavku hliníku.

Studium odrůd rýže, lišících se tolerancí vůči hliníku, při­
neslo důkazy o tom, že Al-tolerantní odrůdy obsahovaly vyšší 
hladiny přijatých iontů vápníku, draslíku, hořčíku, manganu, 
fosforu a železa než odrůdy Al-senzitivní (Balakumar et 
al., 1992).

Interakce hliníku a železa jsou často v literatuře diskuto­
vány. Např. A lam, Adams (1980) zjistili, že hliník in­
dukuje deficienci železa u ovsa. Jako důvod uvádějí interfe­
renci hliníku při redukci trojmocného železa na dvojmocné, 
což je základní proces v metabolismu železa u rostlin.

Také senzitivita některých odrůd pšenice a ječmene vůči 
kyselosti půdy (vyšším hladinám hliníku) je spojena s defi­

cienci železa indukovanou při pH 4,1 hliníkem (Otsuka, 
1969). Brown, J o n e s (1977) zjistili, že linie prosa, kte­
ré špatně rostly a u kterých se vyvinula chloróza a fialová 
pigmentace jako důsledek toxicity hliníku při pH 4,3, obsa­
hovaly výrazně sníženou hladinu železa a fosforu proti zeleným 
rostlinám. U rostlin postižených chlorózou byly hladiny hliníku 
vyšší než u rostlin zelených, nepřevýšily však 127 mg.kg-1.

Tolerance vůči hliníku byla spojena s vyšším příjmem 
draslíku a hořčíku u odrůd rajčete a s vyšším příjmem hořčí­
ku u linií kukuřice. Určité Al-tolerantní odrůdy rýže hroma­
dily vyšší hladiny křemíku v epidermálních buňkách listů 
než odrůdy Al-senzitivní. Je známo, že křemík redukuje to­
xicitu manganu v listech ječmene a může hrát i podobnou 
roli při detoxikaci hliníku (Foy et al., 1978).

Hliník a příjem fosforu

Hliník se často hromadí ve spojení s fosforem na koře­
nech i uvnitř kořenů rostlin pěstovaných na médiích s vy­
sokými hladinami hliníku, zatímco ve vrcholech к jeho ku­
mulaci nedochází. I když je poškození rostlin dáváno do 
souvislosti se vzrůstem koncentrace hliníku ve vrcholcích 
rostlin, nemusí toto zvýšení hladiny hliníku vést к poškození 
vegetativní tkáně (A 1 a m , Adams, 1979; Duncan, 
1981).

Toxicita hliníku u rostlin je spojena s příjmem fosforu. 
Santana, Braga (1977) zjistili, že koncentrace fosforu, 
vápníku a hořčíku ve výhoncích rýže se snižovaly s nasyce­
ním půdy hliníkem. Hely ar (1978) dospěl к závěrům, že 
toxicita hliníku souvisí velice úzce s interferencí hliníku 
v metabolismu fosforu a s vazbou hliníku na pektiny stěn 
kořenových buněk, které zamezují prodlužovacímu růstu ko­
řenů.

Četné rostlinné druhy mají toleranci vůči hliníku úzce 
spojenou s efektivním využitím fosforu. Tolerance vůči hli­
níku je spojena s tolerancí vůči nízkým hladinám fosforu 
v živných roztocích jak v přítomnosti, tak v nepřítomnosti 
hliníku (Foy, 1983). Baumgartner etal. (1976) zjistili, 
že Al-tolerantní odrůda rajčete měla nižší požadavky na fos­
for než odrůda s nižší tolerancí. Také Klimashevski et 
al. (1979) se domnívají, že tolerance vůči hliníku u odrůd 
hrachu úzce souvisí se schopností absorbovat a využívat fos­
for v přítomnosti hliníku. Jak uvádí Sartain (1974), ab­
sorbovaly Al-tolerantní odrůdy sójového bobu více fosforu 
než odrůdy Al-senzitivní. V souhlase s výsledky, které pub­
likovali Garcia, Leon (1978), jsou rozdílné tolerance 
hybridů kakaovníku důsledkem odlišné schopnosti uvolňová­
ní fosforu v přítomnosti hliníku.

Cambrai, Calbo (1980) zjistili v experimentech 
s Al-tolerantními a Al-intolerantními odrůdami prosa, že 
zvýšená nabídka hliníku snížila u Al-senzitivních rostlin pří­
jem fosforu kořeny až o 42 %. Zároveň zjistili u obou odrůd 
snížení aktivity ATP-ázy, což rovněž přičítali přítomnosti 
vyšší hladiny hliníku.

Vzhledem к redukci koncentrace kationtů ve vrcholech 
i kořenech a vzhledem к vlastnostem ATP-ázy, hrající důle­
žitou roli při aktivním transportu kationtů, vyslovili Camb­
rai, С a 1 b o (1980) předpoklad, že hliník působí inhibičně
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na iontové přenašeče. Z řady experimentů vyplynulo, že hli­
ník výrazně snižuje hladinu anorganického fosfátu, hladinu 
fosforu vázaného v lipidech, nukleových kyselinách a protei­
nech rostlin. Toto snížení obsahu fosforu se výrazněji proje­
vuje u Al-senzitivních odrůd. Některé odrůdy sójového bohu, 
lišící se tolerancí vůči hliníku, měly podobné hladiny in­
termediálních metabolitů jako referenční rostliny, pěstované 
bez přítomnosti hliníku. Za hliníkového stresu se však u Al- 
-tolerantních linií signifikantně zvýšily hladiny pyruvátu 
a ATP, zatímco u linií Al-senzitivních se tento fenomén ne­
projevil (Hanson, Kamprath,! 979). Oproti předcho­
zím tvrzením zjistil Brauner (1979), že tolerance vůči 
hliníku u odrůd pšenice nemá vztah к obsahu fosforu, vápní­
ku nebo hořčíku ve vrcholcích sledovaných rostlin.

Hliník a příjem dusíku

Přítomnost větších množství hliníku má vliv i na příjem 
dusíku. Přítomnost mikroorganismů, podílejících se na příj­
mu atmosférického dusíku rostlinou, je výrazně modifiková­
na výší hladiny hliníku v živném prostředí. Rhizobia někte­
rých druhů leguminóz jsou mnohem citlivější vůči hliníku 
než jejich hostitelské rostliny. Carvalho et al. (1981) zjis­
tili, že toxicita hliníku snižovala růst druhů rodu Stylosanthes 
mnohem výrazněji, když byly rostliny závislé na symbioticky 
vázaném dusíku, než byl-li dusík aplikován ve formě hnojivá. 
Tolerance šesti druhů rodu Stylosanthes vůči hliníku je prav­
děpodobně závislá jak na schopnosti nodulace a vývoji účin­
né symbiózy v přítomnosti hliníku, tak na vlastní citlivosti 
hostitelské rostliny vůči tomuto prvku. Proces symbiotické 
fixace atmosférického dusíku je sám o sobě zjevně méně cit­
livý na přítomnost hliníku, než je proces tvorby nodulů. 
Carvalho et al. (1982) uvádějí, že 10- až 20denní expo­
zice koncentracím hliníku až do 2,7 mg.kg-1 nepůsobí v živ­
ném roztoku na fixaci elementárního dusíku dobře nodulova- 
ných rostlin Stylosanthes hamala, Stylosanthes humilis 
a Stylosanthes scabra.

Mengel, Kamprath (1978) dospěli к závěru, že 
zvyšující se hodnota pH koresponduje se stoupajícím počtem 
nodulů, hmotností, obsahem a příjmem dusíku. Kritická hod­
nota pH pro růst výhonků, kořenů a nodulů byla mezi 4,6 
a 4,8. Růstová odpověď na vápnění byla přičítána snížení 
výměnné schopnosti ve vodě rozpustného hliníku, zvýšení 
vodorozpustnosti vápníku a přizpůsobením příznivého pH 
pro rhizobia. Keyser, Munns (1979) zjistili, že toxicita 
hliníku a půdní acidita byla sama od sebe mnohem důležitější 
než toxicita manganu či nedostatek vápníku při limitování 
růstu rhizobia sóje. Citovaní autoři uvádějí, že vyšší hladina 
hliníku v živném roztoku mnohem více poškozuje rhizobia než 
nízká hodnota pH (4,5) nebo nízký obsah fosforu.

V silně kyselých půdách je inhibována nitrifikace a amon­
né ionty se stávají důležitým zdrojem dusíku pro rostliny 
(Raven, Smith, 1976). Mnoho rostlin adaptovaných na 
takovéto půdy (a proto tolerantních vůči hliníku) tolerují též 
vyšší hladiny NHj, které jsou pro AI-senzitivní rostliny to­
xické. V některých případech dokonce preferují jako zdroj 
dusíku amonné ionty před ionty nitrátovými (Presad, 
1976; R orison, 1975). Poměr NO3 ku NH^ determinuje

v živných roztocích rychlost a směr rostlinou indukovaných 
změn pH v přítomnosti či nepřítomnosti hliníku. Nejvyšší 
tolerance vůči hliníku je u určitých odrůd pšenice charak­
terizována jejich schopností využívat efektivně NO3 v pří­
tomnosti NH4 ke zvýšení pH růstového média (F о у , Fle­
ming, 1978).

Cambrai et al. (1989) zjistili, že u Al-senzitivních 
i Al-nesenzitivních odrůd prosa byl v přítomnosti hliníku sil­
ně omezen příjem dusíku. Tato retardace příjmu dusíku byla 
zvláště výrazná u Al-senzitivního typu. Hliník se v tomto 
případě uplatňoval nejen omezením příjmu dusíku, ale i pří­
mým vlivem na redukci přijímaných nitrátů.

Hliník a aktivita některých rostlinných enzymů

Vliv hliníku na metabolismus rostlin se projevuje výraz­
nou modifikací některých enzymů. Např. NAD-kináza vyka­
zuje u Al-tolerantního typu pšenice dvakrát vyšší aktivitu než 
u Al-senzitivního odrůdy. Indukce enzymu způsobená hliníkem 
zahrnovala u senzitivní formy jak kalmodulin-dependentní, 
tak kalmodulin-independentní enzymy. U Al-tolerantního 
genotypu byla indukována pouze kalmodulin-independentní 
forma, aktivita kalmodulin-dependentního enzymu byla ne­
patrná. Lze předpokládat, že mechanismus tolerance vůči hli­
níku je umožněn změnou poměru obou forem NAD-kinázy 
a také schopností nahradit kalmodulin-dependentní formu 
enzymu formou druhou v Al-tolerantním genotypu za pod­
mínek hliníkového stresu (Slaski, 1988). Podobný vztah 
mezi aktivitou NAD-kinázy a rozdílnou tolerancí vůči hliní­
ku zjistil Slaski (1990) i u jiných cereálií.

Modifikaci enzymové aktivity vykazuje i proteinkináza. 
Moustakas et al. (1992) zjistili, že aktivita tohoto enzy­
mu u Al-tolerantní odrůdy pšenice klesala se vzrůstající kon­
centrací hliníku až do okamžiku, kdy hladina hliníku dosáhla 
74,1 pmol. S dalším zvyšováním obsahu hliníku v kultivač­
ním médiu aktivita proteinkinázy rostla, nikdy však nedosáh­
la úrovně aktivity enzymu rostlin pěstovaných bez přídavku 
tohoto prvku.

Významná je i inhibice nitrátreduktázy způsobená pří­
tomností hliníku. Tato negativní modifikace nitrátreduktázy 
byla sledována u Al-tolerantních a Al-senzitivních genotypů 
prosa mnohými autory (Keltj en s , Ulden,1987; Gal­
vez, 1989; Cambrai et al., 1989). Ve všech případech 
autoři prokázali inhibiční vliv hliníku na aktivitu tohoto en­
zymu. Stejně tak Balakumar et al. (1992) popsali výraz­
nou inhibici nitrátreduktázy u Al-senzitivních odrůd rýže pěsto­
vaných na živných roztocích a vystavených po 10 dnech růstu 
třítýdenní expozici rozdílným koncentracím hliníku.

Signifikantní modifikaci aktivit vykazovaly i některé en­
zymy sójového bobu, pěstovaného při pH 4,1 na médiích 
obsahujících hliník. Zatímco aktivita katalázy byla vlivem 
hliníku snížena, aktivity superoxiddismutázy a peroxidázy 
byly zvýšeny. Rozdíly v aktivitách jmenovaných enzymů by­
ly pouze v reakci na dobu expozice a hladinu přítomných 
hlinitých iontů (C a r m а к, H o r s t, 1991).

Přítomnost hliníku vyvolala také výraznou inhibici ATP- 
-syntetázy, jejíž aktivita je modifikována prostřednictvím 
konformačních změn kalmodulinu. Enzym byl sledován

242 ROSTLINNÁ VÝROBA, 47, 1995 (5): 239-245



v chloroplastech listů rýže (L i u, H a o, 1990) a v kořenech 
hrachu (Matsumoto, Yamaya,! 986). U enzymu z rý­
že snímaly vápenaté ionty inhibici hliníkem, u enzymu z hra­
chu byla aktivita enzymu silně závislá na přítomnosti ho­
rečnatých iontů, zatímco vápenaté ionty se v tomto směru 
neuplatňovaly.

U rostlin prosa, pěstovaných na živných roztocích s hli­
níkem, vykazovaly enzymy glutaminsyntetáza, glutamát- 
syntáza a glutamátdehydrogenáza vzrůst aktivit v kořenech, 
nikoliv však v listech. V listech nebyly ovlivňovány ani glu- 
tamátsyntáza, ani glutamátdehydrogenáza, zatímco glutamin­
syntetáza byla inhibována. Podle výsledků, které uveřejnili 
Piment et al. (1989), lze předpokládat, že vliv hliníku na 
tyto enzymy je nepřímý. Souvisí pravděpodobně se změnami 
v hladinách metabolitů, které se účastní regulace aktivit těch­
to enzymů.

Realizované studie naznačují, že změny aktivit jsou způ­
sobeny převážně konformačními změnami proteinových slo­
žek enzymů. К podobným závěrům došli při studiu vlivu 
hliníku in vitro Cho, Joshi (1989) u glukózo-6-fosfát- 
dehydrogenázy kvasinek.

Obranné mechanismy rostlin vůči toxicitě hliníku

Rostliny disponují relativně účinnými obrannými me­
chanismy vůči toxickému působení hliníku. Jsou jimi např. 
některé typy polypeptidů schopné vázat hlinité ionty, a tím 
snižovat inhibiční vliv tohoto prvku na aktivitu enzymů sti­
mulovaných kalmodulinem. Tato detoxikační schopnost ně­
kterých polypeptidů byla experimentálně potvrzena interakcí 
kyselých polypeptidů typu polyasparagové a polyglutamové 
kyseliny a transferinu s hlinitými ionty, zatímco metallothio- 
nein se v tomto směru ukázal jako neúčinný (Putterill, 
Gardner, 1988).

Rostliny tolerantní vůči vysokým koncentracím hliníku se 
tzv. brání jeho negativnímu vlivu tvorbou většího množství 
malátu a citrátu, které převádějí tento prvek do pevných or­
ganických komplexů (Oj i m a, Ohira, 1988). Další obra­
nnou reakcí je zvýšení hodnot pH v okolí kořenů, což má za 
následek precipitaci nebo polymeraci hliníku (Galvez, 
1989; Stam, 1989).

Na schopnost citrátu chránit konformaci kalmodulinu 
před negativními změnami způsobenými hliníkem, a tím 
příznivě ovlivňovat toleranci rostlin vůči tomuto prvku, po­
ukázali S u h а у d a, H a u g (1985) na základě experimentů 
s prosem, kukuřicí a sójou.

V pokusech s odrůdami červeného bobu bylo prokázáno, 
že Al-tolerantní typ vylučoval do rhizosféry až 70krát více 
citrátu než typ intolerantní (M i у i asak a et al., 1991). Pod­
le citovaných autorů, kromě již zmíněných chelatačních 
vlastností citrátu, se tato sloučenina uplatňuje i při usnadňo­
vání dostupnosti fosforu z jeho nerozpustných forem, přede­
vším z fosforečnanu hlinitého.

' Snížení obsahu hliníku v půdním výluhu výrazně ovliv­
ňuje i přítomnost ligninu a polyfenolických látek v půdě. Na 
snížení hladiny vyměnitelného hliníku měl podobný vliv 
i vyšší obsah vyměnitelných bivalentních iontů vápníku 
a hořčíku (D a v e 1 o n i s, 1990).

Také Aniol (1983) zjistil, že bivalentní ionty, zvláště 
ionty vápníku, chrání rostliny před toxicitou hliníku. Rozdíl­
nost vlivu zmíněných iontů souvisí pravděpodobně s jejich 
odlišnými vazebnými místy. Vápník je pevně vázán spíše na 
buněčnou stěnu, zatímco např. hořčík je převážně spojen 
s protoplazmatickou frakcí. Přítomnost větších množství 
draslíku nemá vliv ani na snížení toxicity, ani na vyšší hla­
diny hliníku v kořenech (A1 i, 1975).
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INFORMACE - STUDIE - SDELENI

RESPONSE OF SOYBEANS TO POTASSIUM
FERTILIZATION ON A HIGH POTASSIUM FIXING SOIL

REAKCE SÓJE NA DRASELNÉ HNOJENÍ NA PŮDĚ S VYSOKÝM 
OBSAHEM VÁZANÉHO DRASLÍKU

V. Kovačevic, D. Grgic

University of J. J. Strossmayer, Osijek, Croatia

ABSTRACT: Field trial consisting of seven steps of К fertilization, rate of 2 670 kg K2O/ha, was conducted on K-fixing 
gleysol in autumn of 1986. For the growing seasons of 1988 and 1989, the uniform rates of potash fertilizer (150 kg K2O/ha) 
were applied, while for the season of 1990 К fertilization was restored, except of two highest rates. A response of soybeans 
(season of 1990) was shown in this study. Using 1 000 kg K2O/ha the grain yield increased to 1.07 t/ha or 59%, compared 
to the control, while trifoliate-leaf composition (in dry matter at the onset of anthesis) was as follows: 0.90% К (symptoms 
of К deficiency) and 1.67% К as well as 1.94% Mg and 1.27% Mg for the control and 1 000 kg K2O/ha application, 
respectively. However, an application of the highest К rate in the spring of 1990 resulted in toxic effects on soybeans at the 
emergence stage (plant density reduction). For this reason, the grain yield increased only by 30% compared to the control. 
In addition, subsequent effects of К fertilization in the autumn of 1986 (2 670 kg K2O/ha) were found out in the growing 
season of 1990: the grain yield increased by 49%.

soybeans; potassium fertilization; soil; grain yield

ABSTRACT: Na podzim roku 1986 jsme na glejové půdě se schopností fixovat К uskutečnili polní pokus s draselným 
hnojením rozděleným do sedmi stupňů. Ve vegetačních obdobích let 1988 a 1989 jsme použili jednotnou dávku draselného 
hnojivá (150 kg K2O/ha), v roce 1990 bylo draselné hnojení znovu aplikováno s výjimkou dvou největších dávek. Byla 
sledována reakce sóje v roce 1990. Aplikace dávky 1 000 kg K2O/ha zvýšila výnos zrna o 1,07 t/ha, tj. o 59 % ve srovnání 

% kontrolou. Bylo stanoveno toto složení trojčetných listů (v sušině na začátku kvetení): 0,90 % К (příznaky nedostatku K), 
resp. 1,67 % К a dále 1,94 % Mg, resp. 1,27 % Mg, a to pro kontrolu a aplikační dávku 1 000 kg K2O/ha. Aplikace nejvyšší 
dávky na jaře 1990 však měla na sóju v období vzcházení toxické účinky (pokles hustoty porostu), proto ve srovnání 
s kontrolou stoupl výnos zrna pouze o 30 %. Ve vegetačním období 1990 byl také pozorován následný vliv draselného hnojení 
realizovaného na podzim 1986 (2 670 kg K2O/ha), a sice výnos zrna se zvýšil o 49 %.

sója; draselné hnojení; půda; výnos zrna

INTRODUCTION

The strong К fixation and extremely high levels of 
plant-available Mg-supply are main reasons of К defi­
ciency symptoms’ appearance on the corn and soybean 
plants growing on gleysols of eastern Croatia (Ko­
váče vic, V u к a d i n o v i c, 1992; Kovačevié, 
1994).

MATERIAL AND METHODS

The field trial was conducted on recently-drained 
silty clay loam gleysol developed on calcareous loess:

pH (KC1) = 7.30; exchangeable cations (mg/100 g soil) 
= 7.0 (K), 145.0 (Mg) and 1 506.0 (Ca); clay fraction 
(contribution 35.2%) composition: vermiculit/chlorite 
(30%), smectite (30%), illite (15%), kaolinite (5%), 
other fractions (20%). This trial included seven levels 
of К fertilizer (KC1), containing 60% K2O laid out in 
a randomized block pattern with four replications 
(Tab. I). The results of three-year investigations were 
reported by Kovačevié, Vukadinovid 
(1992).

Soybean cultivar Aura was sown on April 13, 1990 
(sowing rate of 500 000 seeds/ha). It was harvested on 
September 28, 1990. Grain yields were calculated on 
14% moisture basis.
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The uppermost full-developed trifoliate leaf (50 lea­
ves per an average sample) was taken at the onset of 
anthesis (July 9). Plant samples were wet-digested by 
concentrated sulphuric acid (Holz, 1971) and nutrient 
status (K, Ca and Mg) was determined by atomic ab­
sorption.

The growing season of 1990 (April-September) was 
characterized by the moderate rainfall quantities 
(227 mm) and a little higher air temperatures (19.5 °C) 
in comparison with long-term averages (1957-1989): 
328 mm and 18.5 °C, respectively. Under these envi­
ronmental conditions, yields of spring crops were be­
low the normal.

RESULTS AND DISCUSSION

Growth retardation, chlorosis and low grain yield of 
soybean was found out after ordinary К fertilization. 
An application of 1 000 kg K2O/ha soybean gave about 
60% higher yields compared to the control, while the 
use of the highest К rate (2 350 kg K2O/ha) resulted in 
the higher grain yield of 30% only (Tab. I). This phe­
nomenon is associated with toxic effects of maximal 
fertilizer rate (chloride ion) on soybean plants at emer­
gence stage.

Subsequent effects of enormous К rates added four 
years ago (1 900 and 2 670 kg K2O/ha, respectively) 
were also found out in the season of 1990, because 
yields increased approximately to 20% and 50%, re­
spectively. However, considering the prices of KC1 and 
soybean grain on the Croatian market, to apply even 
the highest К rate was profitable in the first year (К о - 
vačevič, V u к ad i n o v i с , 1992).

The higher Mg concentration on soybean leaves 
were in connection with lower К concentrations 
(Tab. I): the negative correlation (r = -0.80 ) was 
found out. At the same time, a low correlation was

ascertained between К and Ca (r = 0.36), as well as 
between Ca and Mg (r = 0.01). Moreover, the yield of 
soybean was in close correlation to К (r = 0.67 ) and 
Mg (r = -0.67 ) status in soybean leaves. Depending 
on К fertilization, the ratio between К and Mg (mil­
liequivalent) ranged from 0.144 to 0.409 and it was in 
close correlation to the grain yield (Tab. I).

As reported Bergmann (1992), an adequate nu­
tritional status of soybean leaves, fully developed 
leaves at the top of plant at the end of blossom are as 
follows (% in dry matter): from 2.50 to 3.70% K, from 
0.30 to 0.70 Mg and from 0.60 to 1.50% Ca. Our in­
vestigations showed low К and high Mg and Ca con­
centrations in soybean leaves.

The field trial was replicated on the same plot of 
maize and soybean rotations and the results of three­
-year testing were elaborated by Kovačevič, V u - 
kadi no vic (1992): by the use of the highest К rate 
in the autumn of 1986, soybean grain yield increased 
by 1.27 t/ha (the season of 1987), 0.94 t/ha (1988) and 
1.75 t/ha (1989) compared to the ordinary fertilization 
or for 99%, 52% and 224%, respectively. At the same 
time, response of corn was much closer to soybean: 
grain yields increased five times (the season of 1987), 
over two times (1988) and over seven times (1989) in 
comparison to the ordinary fertilization.

CONCLUSION

Growth retardation, chlorosis, and low grain yield of 
soybean on some gleysols of Croatia are associated 
with К deficiency. We recommend to apply higher 
rates of К fertilizer (for example KC1) close before 
sowing (for example 300 kg K2O/ha) and additional 
band fertilization with granulated KC1 in amount of 
about 120 kg K2O/ha. Our experience confirmed that 
expenses for increased К fertilization are profitable.

I. Response of soybeans to К fertilization on the high К-fixing gleysol (the growing season of 1990)
1

Fertilization in the growing season (kg K2O/ha)
------------------------------------------------- ;----------------------- ;------------------------------- Il

Soybean: growing season of 1990
grain trifoliate leaf (July 9, 1990) !

1987 1988 1989 1990 (t/ha)
moisture 

(%)
% in dry matter

К : Mg
К Mg Ca

150 150 150 150 1.82 23.4 0.90 1.94 2.13 0.144
330 150 150 330 1.99 21.6 1.33 1.66 2.16 0.212

550 150 150 550 2.59 20.1 1.36 1.35 2.22 0.313
780 150 150 780 2.36 19.1 1.62 1.38 2.22 0.365

1 000 150 150 1 000 2.89 19.5 1.67 1.27 2.20 0.409
330 150 150 1 900 2.55 19.0 1.67 1.40 2.40 0.371

550 150 150 2 350 2.36 18.7 1.62 1.40 2.40 0.360 ;
1 900 150 150 150 2.17 20.9 1.09 1.73 2.23 0.196
2 670 150 150 150 2.72 20.0 1.47 1.32 2.11 0.346

^^0.05 0.37 1.50 0.09 0.20 0.34

0.49 2.00 0.12 0.26 0.46

К : Mg values were calculated in terms of chemical equivalents (conversion factors from source data in % to meq/100 g of dry matter = 82.24 
for magnesium and 49.90 for calcium)
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názvu práce a klíčových slov) dodat v angličtině, popř. v češ­
tině či slovenštině jako podklad pro překlad do angličtiny.

Úvod má obsahovat hlavní důvody, proč byla práce reali­
zována a velmi stručnou formou má být popsán stav studované 
otázky.

Literární přehled má být krátký, je třeba uvádět pouze 
citace mající úzký vztah к problému. Doporučuje se co nejniž- 
ší počet citovaných autorů.

Metoda se popisuje pouze tehdy, je-li původní, jinak posta­
čuje citovat autora metody a uvádět jen případné odchylky. Ve 
stejné kapitole se popisuje také pokusný materiál.

Výsledky - při jejich popisu se к vyjádření kvantitativních 
hodnot dává přednost grafům před tabulkami. V tabulkách je 
třeba shrnout statistické hodnocení naměřených hodnot. Tato 
část by neměla obsahovat teoretické závěry ani dedukce, ale 
pouze faktické nálezy.

Diskuse obsahuje zhodnocení práce, diskutuje se o mož­
ných nedostatcích a práce se konfrontuje s výsledky dříve 
publikovanými (požaduje se citovat jen ty autory, jejichž práce 
mají к publikované práci bližší vztah). Je přípustné spojení 
v jednu kapitolu spolu s výsledky.

Literatura musí odpovídat státní normě ČSN 01 0197. Ci­
tace se řadí abecedně podle jména prvních autorů. Odkazy na 
literaturu v textu uvádějí jméno autora a rok vydání. Do se­
znamu se zařadí jen práce citované v textu. Na práce v sezna­
mu literatury musí být odkaz v textu.

Na zvláštním listě uvádí autor plné jméno (i spoluautorů), 
akademické, vědecké a pedagogické tituly a podrobnou adresu 
Pracoviště s PSČ, číslo telefonu a faxu.

Pokud autor používá v práci zkratek jakéhokoliv druhu, je 
nutné, aby byly alespoň jednou vysvětleny (vypsány), aby se 
předešlo omylům. V názvu práce a v souhrnu je vhodné zkra­
tek nepoužívat.
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tively reviews, that means papers based on the study of tech­
nical literature and reviewing recent knowledge in the given 
field, are published in this journal. Published papers are in 
Czech, Slovak or English. Each manuscript must contain 
a short and a longer summary.

The author is fully responsible for the originality of his 
paper, for its subject and formal correctness. The author shall 
make a written declaration that his paper has not been publish­
ed in any other information source.

The board of editors of this journal will decide on paper 
publication, with respect to expert opinions, scientific impor­
tance, contribution and quality of the paper.

The paper extent shall not exceed ten typescript pages, in­
cluding tables, figures and graphs.

Manuscript layout shall correspond to the State Standard 
ČSN 88 0220 (quarto, 30 lines per page, 60 strokes per line, 
double-spaced typescript). Tables, figures and photos shall be 
enclosed separately. The text must contain references to all 
these annexes.

The title of the paper shall not exceed 85 strokes. It is 
necessary to avoid in the title the usage of common expres­
sions. Subtitles of the papers are not allowed either.

Abstract is an information selection of the contents and 
conclusions of the paper, it is not a mere description of the 
paper. It must present all substantial information contained in 
the paper. It shall not exceed 170 words. It shall be written in 
full sentences, not in form of keynotes, and comprise base 
numerical data including statistical data, it should be submitted 
in English and if possible also in Czech or Slovak.

Introduction has to present the main reasons why the study 
was conducted, and the circumstances of the studied problems 
should be described in a very brief form.

Review of literature should be a short section, containing 
only literary citations with close relation to the treated prob­
lem. It is recommended to cite the lowest possible number of 
authors.

Only original method shall be described, in other cases it is 
sufficient enough to cite the author of the used method and to 
mention modifications of this method. This section shall also 
contain a description of experimental material.

In the section Results figures and graphs should be used 
rather than tables for presentation of quantitative values. A 
statistical analysis of recorded values should be summarized 
in tables. This section should not contain either theoretical 
conclusions or deductions, but only factual data should be 
presented here.

Discussion contains an evaluation of the study, potential 
shortcomings are discussed, and the results of the study are 
confronted with previously published results (only those aut­
hors whose studies are in closer relation with the published 
paper should be cited). The sections Results and Discussion 
may be presented as one section only.

The citations are arranged alphabetically according to the 
surname of the first author. References in the text to these 
citations comprise the author’s name and year of publication. 
Only the papers cited in the text of the study shall be included 
in the list of references. All citations shall be referred to in the 
text of the paper.

If any abbreviation is used in the paper, it is necessary to 
mention its full form at least once to avoid misunderstanding. 
The abbreviations should not be used in the title of the paper 
nor in the summary.

The author shall give his full name (and the names of other 
collaborators), academic, scientific and pedagogic titles, full 
address of his workplace and postal code.
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