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DÉLKA KOŘENŮ OZIMÉ PŠENICE A OBSAH 
PŘÍSTUPNÉHO DUSÍKU V PŮDNÍM PROFILU

ROOT LENGTH OF WINTER WHEAT AND THE CONTENT
OF MINERAL NITROGEN IN SOIL PROFILE

J. Haberle, P. Svoboda, P. Růžek

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: Winter wheat (cv. Regina) root length (RL) distribution and the content of mineral N (Nanor„, NO3-N + NH4-N) 
in soil profile during spring were determined in two year field experiment on sandy loam soil (Eutric Cambisol) in Pernolec 
(elev. 530 m, precipitation per year 624 mm, average temperature 6.4 °C). The soil was sampled every 10 cm with steel 
cylinder (8.5 cm diam.), on a row and between rows; roots were washed on sieves. Two treatments, unfertilized with N (NO) 
and fertilized with 40 kg N/ha in early spring (Nl). The content of Nanorg in the soil was determined in layers 0-30 cm, 
30-60 cm and 60-90 cm following standard sampling scheme and analytical procedure. Total root length at the start of 
tillering (early spring), at the end of tillering and at heading reached on average 0.47 km.m-2, 4.9 km.m-2, 7.8 km.m’2, resp., 
in 1993, and 0.3 km.m-2, 5.4 km.m-2 and 14.9 km.m-2, resp., in 1994. The difference of the total root length in heading 

between 1993 and 1994 might be the result of impaired wheat growth in 1993 due to extremely cold and dry winter and 
spring. The grain yield reached 1.8 t.ha-1 (NO) and 3.04 t.ha-1 (Nl) in 1993, and 4.13 t.ha-1 (NO) and 6.41 t.ha-1(Nl) in 

1994. These inter-year differences were reflected in depletion of Nanorg between tillering and heading (Figs IB and 1C). Root 
length density decreased exponentially from surface layers to subsoil (Figs 1A to 1C). We observed lower root density between 
rows in surface layer in comparison with rows. There was a tendency to higher root density in surface layer in N-fertilized 
treatment (Nl). At the time of plant regeneration (early spring), rooting depth and density gave no access to supply of mineral 
N under depth of 20-25 cm, where only scarce unbranched primary roots could be observed. Wheat plants reached only the 
start of tillering stage in the time. In the course of tillering and stem elongation the rooted volume of soil and thus the 
potentially available supply of N increased with increased root depth and density in subarable layers. However, even in the 
period of heading, the substantial amount of N washed to layers under 60-80 cm depth, was not readily available for wheat 
crop. Root density in the layer 50-60 cm reached 0.05 cm.cm-3 and 0.15 cm.cm-3, in 1993 and 1994, resp. Sporadic 

unbranched root axes penetrating to deeper layer were mostly concentrated in biopores without tight contact with soil particles.

root length; Nanorg; NO3-N; NH4-N; N fertilization; soil profile; winter wheat

ABSTRAKT: Délka kořenů ozimé pšenice v různé hloubce půdního profilu v jarním období byla porovnána s údaji o obsahu 
přístupného N, Nanorg (NO3-N + NH4-N). Pokusy proběhly v Pernolci u Tachova, v bramborářském výrobním typu. Celková 
délka kořenů ve fázi metání dosáhla 7,8 km.m-2 v roce 1993 a 15,9 km.m-2 v roce 1994. Délka kořenů v jednotlivých 

vrstvách půdy (hustota kořenů) se v obou letech pokusu snižovala exponenciálně s hloubkou. Malá hustota a hloubka pro­
niknutí kořenů v časně jarním období neumožňovaly příjem N z podorniční vrstvy. V dalším období plného odnožování 
a sloupkování se rychle zvyšovala hustota kořenů a objem prokořeněné půdy a s tím i celkové množství N dostupné rostlinám 
pšenice. Do fáze sloupkování až metáni však byl N v hlubších vrstvách podorničí pod 60-80 cm pro porost pšenice obtížně 
dostupný v důsledku malé hustoty kořenů (méně než 0,1 cm.cm-3).

délka kořenů; Nanorg; NO3-N; NH4-N; hnojení N; půdní profil; ozimá pšenice

ÜVOD

Většina živin je rostlinami přijímána kořenovým 
systémem z půdy. Délka kořenů v jednotlivých vrs­
tvách půdního profilu (hustota kořenů) se mění s po­
stupem růstu a v závislosti na podmínkách růstu (Rus­
sell, 1977 aj.). V průběhu vegetačního období v půdě 
také dochází ke změnám množství přístupných živin, 
především N. Tyto změny ovlivňuje agrotechnika, pově­

trnostní podmínky a odběr živin kořeny z jednotlivých 
vrstev ornice a podorničí. Hloubka prokořenění, husto­
ta a morfologie kořenů spolu s vlhkostí půdy, obsahem 
a formou živin podmiňují, jaká část zásoby živin v pů­
dě je pro rostliny v dané fázi růstu dostupná (např. 
Willigen, No ordwij к, 1987).

Vzhledem к různým půdně-klimatickým podmín­
kám ČR jsou pro rozhodování o hnojařských opatřeních 
potřebné spolehlivé informace o odběru živin kořeny
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z ornice a podorničí, o hloubce prokořenění, resp. 
o vlivu hnojení minerálními a organickými hnojivý na 
růst a příjmovou schopnost kořenů. Tyto údaje lze vy­
užít pro omezení úniku živin z dosahu kořenů. Toto 
riziko je velké především v oblastech s promyvným re­
žimem a na lehčích půdách.

Cílem práce bylo určit délku kořenů ozimé pšenice 
v ornici a podorničí a porovnat rozdělení kořenů s úda­
ji o rozdělení Nanorg v půdním profilu v průběhu jarní­
ho období.

MATERIÁL A METODA

V polním pokusu byl sledován rozvoj kořenů ozimé 
pšenice, odrůdy Regina v období od začátku odnožo- 
vání do metání. Pokus probíhal na stanici VÚRV v Per- 
nolci u Tachova (hlinitopísčitá půda, 530 m n. m., 
624 mm srážek, 6,4 °C, promyvný režim). Průměrné 
agrochemické údaje ve vrstvě 0-30 cm a 30-60 cm: 
Cox 1,4 % a 0,2 %, pH (KC1) 6,1 a 5,8, celkový N 
0,15 % a 0,06 %, P (Mehlich II) na 1 kg půdy 240 mg 
a 16 mg, К 180 mg a 210 mg, Ca 1 300 mg a 1 500 mg, 
Mg 60 mg a 100 mg. Předplodinou ozimé pšenice byl 
jetel. Byly sledovány tyto varianty: nehnojená kontrola 
(NO) a pšenice hnojená na jaře regenerační dávkou 
40 kg N.ha 1 (NI) a produkční dávkou 40 kg N.ha-1 
(1993) a 53 kg N.ha-1 (1994) na začátku sloupkování. 
Byl sledován nárůst hmotnosti a koncentrace N v nad­
zemních částech rostlin.

1. Délka kořenů ozimé pšenice (RL) a obsah přístupného N (Nanorg, sloupcový graf) v půdním profilu v období jarní regenerace rostlin (A), 
konce odnožování (В) a metání (C); Pernolec 1993 a 1994; D - hloubka (cm), R a M - délka kořenů na řádku a v meziřadí; NO - nehnojeno 
N, NI - jarní regenerační dávka 40 kg N.ha-1, N2 - hnojeno N na podzim (kořeny nesledovány); vložený obrázek: distribuce hmotnosti 
kořenů v profilu, osa у - hloubka - Root length density of winter wheat (RL) and the distribution of available N (Nanorg, columns) in soil 
profile at early spring (A), at the end of tillering (B) and in heading (C); Pernolec 1993 and 1994; D - depth (cm); R and M denotes sampling 
on a row and interrow; NO - not fertilized with N, N1 - early spring N fertilization 40 kg N.ha-1, N2 - autumn N fertilization at sowing 
(roots were not studied); inset figures: the distribution of root dry mass in soil profile, у axis - depth

Vzorky prokořeněné půdy se odebíraly kovovým 
válcem o průměru 8,5 cm, po vrstvách 10 cm, z hlub­
ších vrstev (pod 40 cm) se půda odebírala sondýrkou 
o průměru 3,5 cm. Z každé varianty se realizovala čtyři 
opakování na řádce (označeno R) a dvě mezi řádky 
(označeno M). Z odpovídajího úseku řádku byl určen 
počet rostlin a odnoží, růstová fáze a byla stanovena 
čerstvá a suchá hmotnost rostlin. Kořeny byly separo­
vány vodou na sítech. Vyplavené kořeny byly uchová­
vány v mrazicím boxu. Po dočištění byla měřena délka 
kořenů publikovanou metodou (Tennant, 1975). 
Průměr kořenů byl měřen mikroskopem s okulárovým 
měřítkem.

Vzorky půdy pro stanovení obsahu Nanorg (NO3-N + 
NH4-N) v profilu byly odebírány sondovací tyčí. Ob­
sah NO3-N a NH4-N ve vzorcích půdy byl stanoven 
kolorimetricky na autoanalyzátoru FIA v extraktu ze­
miny 1% K2SO4 (Růžek, 1993). Pro srovnání jsou 
v tomto příspěvku prezentovány i údaje o obsahu

Nanorg na variantě hnojené dusíkem na podzim (varian­
ta N2, kořeny nebyly sledovány).

VÝSLEDKY A DISKUSE

Rozdělení délky kořenů v půdním profilu

Délka kořenů (RL) v objemu půdy (hustota kořenů) 
v jednotlivých vrstvách půdy v roce 1993 a 1994 je 
znázorněna na obr. 1A až 1C. Celková délka kořenů na 
plochu půdy byla v roce 1993 0,47 km.m-2 na počátku 
jarní regenerace rostlin (29-03), 4,9 km.m-2 na konci 
odnožování (26-04) a 7,8 km.m-2 ve fázi metání (31-05). 
V roce 1994 to bylo 0,3 km.m-2 (03-03), 5,4 km.m-2 
(19-04) a 14,9 km.m-2 (01-06) na počátku metání. 
Získané experimentální výsledky jsou první publikova­
né údaje o délce kořenů pšenice v různé hloubce půd­
ního profilu v ČR. Neexistují ani domácí údaje pro os­
tatní obilniny či jiné plodiny. Porovnání s větším 
počtem zahraničních prací ukázalo u našich výsledků, 
zvláště v roce 1993, spíše nižší hustotu kořenů. Nesle­
dovali jsme však hustotu kořenů po metání. Ve srovná­
ní s publikovanými výsledky v zahraničí jsme také za­
znamenali poněkud nižší hodnoty specifické délky 
kořenů (nedoloženo) a větší průměr kořenů (Haber- 
1 e, Svoboda, 1996). Je třeba uvést, že publikované 
zahraniční údaje o parametrech kořenového systému 
v polních podmínkách se mezi sebou značně liší, neboť 
pocházejí z rozdílných půdních a klimatických podmí­
nek.

Zahraniční publikované údaje o délce kořenů vý­
konných porostů ozimé pšenice v období maximálního 
rozvoje, ve fázi kvetení, se pohybují většinou okolo 16 
až 20 km.m-2 (např. Seward et al., 1990) i více 
(Barraclough, Leigh, 1984). Srovnání výsledků 
několika pokusů v Anglii (Barraclough, Leigh, 
1984) naznačuje, že existuje pozitivní vztah mezi pro­
dukcí nadzemní biomasy, případně výnosu zrna, a cel­
kovou délkou kořenů; porosty pšenice s výnosem 
nad 4 až 6 t.ha-1 měly ve fázi kvetení hustotu kořenů 
15 km.m-2 a více. Výnos zrna pšenice dosáhl v Pernol- 
ci v roce 1993 pouze 1,8 t.ha-1 (NO) a 3,04 t.ha-1 (NI), 
zatímco v roce 1994 dosáhly výnosy 4,13 t.ha-1 (NO) 
a 6,41 t.ha-1 (NI). V roce 1994 jsme také zaznamenali 
velký pokles obsahu Nanorg v hloubce do 60 cm, za­
tímco v roce 1993 se obsah Nanorg téměř nezměnil 
(obr. IB a 1C). Důvodem téměř poloviční hustoty ko­
řenů v roce 1993 oproti roku 1994 byla pravděpodobně

-e- R/N0
Ш NO

-4- M/N0 •
^ N1

^ R/Nl
□ N2

-B- M/Nl
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1993 1994
Nanorg (mg/kg) Nanorg (mg/kg)

Nanorg (mg/kg) Nanorg (mg/kg)

Nanorg (mg/kg) Nanorg (mg/kg)
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suchá a chladná zima a jaro roku 1993 (92 mm srážek 
od ledna do května) oproti teplejšímu roku 1994, s rov­
noměrně rozloženým srážkami (223 mm) a v důsledku 
toho menší počet rostlin, stébel a nižší produkce nad­
zemní biomasy v roce 1993. Barraclough (1984) 
zaznamenal 30% meziročníkový rozdíl v hustotě koře­
nů na stejném stanovišti, který však připisuje rozdílům 
v intenzitě slunečního záření.

Délka kořenů klesala přibližně exponenciálně 
s hloubkou (obr. IB a 1C). Index determinace (R2) to­
hoto modelu distribuce kořenů byl vysoce průkazný 
a přesahoval většinou hodnotu 0,9. Stejný průběh po­
klesu hustoty kořenů do hloubky zaznamenala řada au­
torů v různých půdně-ekologických podmínkách 
(Barraclough, 1984 aj.). Tomu obecně odpovídá 
i rozdělení odběru N z profilu (Gregory et al„ 1979; 
Kuhlman et al., 1989 aj.). Tento exponenciální tvar 
rozdělení kořenů v profilu je deformován až výraznými 
změnami fyzikálně-chemických vlastností některých 
vrstev půdy (vyschnutí povrchových vrstev ornice, 
utužení, vysoká hladina spodní vody, zasolení apod.). 
Jak se potvrdilo i v tomto pokusu (obr. 1A až 1C, vlo­
žené obr.) vzhledem к těsné korelaci mezi hmotností 
a délkou kořenů (R2 = 0,85 až 0,96), lze tento charakter 
rozdělení kořenů v profilu pozorovat i u hmotnosti ko­
řenů pšenice (B ar г ас 1 o u g h, Leigh, 1984; Ha­
ber 1 e, 1989 aj.).

Zvýšená koncentrace N^ v povrchových vrst­
vách ornice jako výsledek hnojení N většinou mírně 
snižovala podíl délky a hmotnosti kořenů v hlubších 
vrstvách ornice a podorničí (obr. IB a 1C). Analýza 
rozptylu prokázala průkazný vliv hnojení N na celko­
vou hmotnost či délku kořenů pouze ve fázi metání 
roku 1993, v některých případech byl na hranici prů- 
kaznosti (95 %) vliv hnojení N v interakci s hloubkou 
(nedoloženo). Zda tato změna rozložení kořenového 
systému v půdním profilu ovlivňuje využití proplave­
ného minerálního N v hlubokých vrstvách, je předmě­
tem výzkumu (D r e s s e 1, Jung, 1987; Kuhlman 
et al., 1989 aj.). V povrchové vrstvě jsme zaznamenali 
menší hustotu kořenů ve vzorcích půdy odebíraných 
v meziřadí ve srovnání se vzorky na řádcích. Analýza 
rozptylu prokázala průkazný vliv místa odběru na hus­
totu jen při analýze po jednotlivých vrstvách; při hod­
nocení celého profilu byl tento vliv neprůkazný, s vý­
jimkou posledního odběrového termínu v roce 1994.

Obsah anorganického N v půdním profilu

Celkový obsah Nanorg (NO3-N + NH4-N) ve vrs­
tvách půdního profilu po 30 cm v roce 1993 a 1994 je 
znázorněn na obr. 1A až IC. V roce 1993 bylo v Per- 
nolci v období jarní regenerace rostlin (před regenerač­
ním hnojením) ve vrstvě 0-30 cm 19 kg přístupného N 
(Nanorg) na 1 ha a celkem 40 kg N.ha-1 ve vrstvě 30­
90 cm. U varianty hnojené N před setím na podzim 
(N2) bylo ve vrstvě 60-90 cm 38 kg N.ha-1. V dalším 
období množství N^^ na variantě nehnojené N (NO) 
pokleslo na 15 kg N.ha-1 v orniční vrstvě a na 6 kg

N.ha-1 ve vrstvě 30-60 cm. U varianty hnojené na jaře 
(NI) poklesla zásoba Nanorg v těchto vrstvách na 11 kg 
N.ha-1 a 7 kg N.ha-1. V roce 1994 bylo na počátku 
vegetace množství N^^ v ornici vyšší než v roce 
1993 (23 kg N.ha-1), v podorničních vrstvách naopak 
nižší (8 až 15 kg N.ha-1). Mezi obdobím sloupkování 
a metáním došlo v roce 1994 к výraznějšímu poklesu 
obsahu Nanorg v ornici i podorničí než v roce 1993, až 
na 8 kg N.ha-1 ve vrstvě 0-30 cm a 6 kg N.ha-1 ve 
vrstvě 30-60 cm u varianty NO a 11 kg N.ha-1 a 7 kg 
N.ha-1 na variantě NI.

Odběr N z půdního profilu ve vztahu к rozložení 
kořenů

Na začátku jarní vegetace byla v obou letech v pro- 
kořeněné vrstvě do 20-25 cm zásoba okolo 15 kg N.ha-1. 
Do hlubších vrstev ojediněle prorůstaly jen nejdelší, 
nevětvené primární kořeny, které měly vzhledem к vý­
sledné nepatrné hustotě zanedbatelný podíl na celko­
vém příjmu N.

Pro rostliny pšenice je okamžitě přístupná jen část 
z celkové zásoby přístupného N v prokořeněné vrstvě. 
Existuje určitá minimální koncentrace iontů v půdě 
(půdním roztoku), kterou již kořeny nejsou schopny 
využít. Greenwood et al. (1986) uvádějí hodnotu 
15 kg N.ha-1 v ornici. Jiní autoři odhadují na základě 
pokusů v živných roztocích tuto koncentraci na 3,5 až 
6 kg N.ha-1 za podmínek dostatečné vlhkosti půdy 
a vysoké hustoty prokořenění (Burns, 1980; Ro­
binson et al., 1991). Využitelnost zásoby N v půdě 
porostem na počátku jarní vegetace snižuje i nerovno­
měrné prokořenění, dané mezerovitostí porostu, nižší 
hustotou kořenů v meziřadí a heterogenitou půdního 
prostředí (Willigen, Noorwijk, 1987), případ­
ně i mrazová poškození kořenového systému, nízká 
teplota hlubších vrstev půdy a zamokření. К těmto fak­
torům je třeba přihlédnout při odhadu množství přístup­
ného N pro porost ozimé pšenice v jarním období.

V dalším období, ve fázi konce odnožování a sloup­
kování, se zvyšovala hustota kořenů a objem prokoře­
něné půdy, a s tím i celkové množství N dostupné rost­
linám pšenice. Současně však v tomto období 
v důsledku intenzivnější evapotranspirace většinou kle­
sala vlhkost ornice, což snižovalo rychlost difúze iontů 
ke kořenům, a tím i přístupnost N z těchto vysušených 
vrstev (Burns, 1980; Gregory et al., 1979 aj.). 
Ve fázi metání byla hustota kořenů ve vrstvě 50-60 cm 
jen 0,05 cm.cm-3 (1993) a 0,15 cm.cm-3 (1994). Do 
hlubších vrstev zasahovaly pouze jednotlivé kořenové 
osy, často využívající biopórů, kde pak bylo nahlouče­
no i několik kořenů bez dostatečného kontaktu s pů­
dou. Zásoba N z hlubších vrstev podorničí (pod 60­
80 cm) tak byla i v tomto období pro porost pšenice 
obtížněji využitelná. Tato skutečnost ukazuje na riziko 
ztráty části N mimo dosah kořenů zvláště na variantě 
N2 (hnojené na podzim). V pozdějších fázích růstu se 
však uplatňují kompenzační mechanismy, které za ur­
čitých podmínek mohou zvyšovat relativní podíl příjmu
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ze slabě prokořeněných hlubokých vrstev s dosud ne­
vyčerpanou zásobou vody a živin (Burns, 1980; 
Kuhlman et al., 1989; Robinson et al., 1994).

Projekt byl financován z grantu MZe ČR: A 093 95 
0183.
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SCHOPNOST METOD CHARAKTERIZOVAT
FOSFÁTOVÝ REŽIM PŮD

ABILITY OF METHODS TO CHARACTERIZE
PHOSPHATE REGIME OF SOILS

V. Macháček

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic

ABSTRACT: Averages of the results of six-year crop rotation of long-term polyfactorial trial were used to evaluate reaction 
methods (Egner, Mehlich II, Olsen and CaCl2) to P-fertilization on fertile soils. The dependence in the whole range of doses 
is 10 to 80 kg P.ha-1 is not linear in all methods and, while it is linear in the range of 0 to 50 kg P.ha-1. P uptake by plant 

does not share with changes in P content after fertilization; pH and sorption affect sensitivity of reaction of water-soluble 
component Pv, and thus, methods which preferentially release this component of available P on fertile soils: CaCl2 method 
and Olsen method. Mehlich II method releases more uniformly water-soluble Pv component from soil and mobile Pk compo­
nent and Egner method considerably releases mobile Pk component. It follows from the total evaluation of fertile soils that 
Mehlich II and Egner methods have a similar reaction to P-fertilization but in division into different great soil groups CaCl2 
and Mehlich II methods react most sensitively. Reaction of Olsen and Mehlich II methods depends on the type of component 
which prevails in soil when P-fertilizer was applied.

available phosphorus; analytical methods; fertilizers; great soil groups

ABSTRAKT: Průměry výsledků za šestiletého osevního sledu dlouhodobého polyfaktoriálního pokusu byly použity pro 
hodnocení reakce metod (Egner, Mehlich II, Olsen a CaCl2) na P-hnojení na úrodných půdách. Závislost v celém rozsahu 
dávek je 10 až 80 kg P.ha-1, u všech metod není lineární, v rozsahu 0 až 50 kg P.ha-1 je lineární. Odběr P rostlinou se 

nepodílí na změnách v obsahu P po hnojení; pH a sorpce ovlivňují citlivost reakce vodorozpustné složky Pv, a tím metod, 
které na úrodných půdách přednostně uvolňují tuto složku přístupného P: metoda CaCl2 a Olsenova metoda. Mehlichova 
metoda II rovnoměrněji uvolňuje z půdy vodorozpustnou složku Pv a pohyblivou složku Pk a Egnerova metoda značně 
uvolňuje pohyblivou složku Pk. Ze souhrnného hodnoceni úrodných půd vyplývá, že Mehlichova metoda II a Egnerova metoda 
mají podobnou reakci na P-hnojení, ale při rozdělení na jednotlivé půdní typy nejcitlivěji reaguje metoda CaCl2 a Mehlichova 
metoda II. Reakce Olsenovy a Mehlichovy metody II závisí na druhu složky, která převažuje v půdě po aplikaci P-hnojiva.

přístupný fosfor; analytické metody; hnojeni; půdní typy

ÚVOD

Ekonomický tlak, zvláště u P-hnojení, nás nutí za­
mýšlet se nad novými směry či novelizací zavedených 
způsobů určování dávek P-hnojiv, které by mělo vychá­
zet ze sledování a vyhodnocování mnoha faktorů, jež 
mají vliv na různé varianty hnojení: intenzivní, úsporné 
a minimální hnojení. Tyto varianty hnojení, i s původ­
ním názvem, mohou být různé, a to i podle výrobních 
oblastí (Komberec, 1995).

Jedním z kritérií určujících vliv P-hnojení na půdu 
je hodnocení podle obsahu tzv. přístupného P. Vzniká 
otázka, jak správně a přesně tento obsah zjistit. V roce 
1990, kdy se přešlo na novou metodu (Mehlich II) pro 
stanovení přístupného P, byla z hlediska výživy rostlin 
fosforem porušena návaznost na starší výsledky, o čemž 
svědčí i to, že během dvou let se dvakrát změnila kri­
téria pro tuto metodu. Všeobecně je známo, že Egnero­

va a Mehlichova metoda II se liší složením extrakčního 
činidla, a tím i uvolňováním přístupného P z půdy, 
zvláště pak na úrodných půdách (Macháček, 1995).

Předmětem příspěvku je hodnocení metod používa­
ných pro stanovení jak přístupného P, tak i jeho složek 
podle stupňovaného hnojení různých půdních typů 
a druhů z pokusných stanic VÚRV, Praha-Ruzyně, kte­
ré jsou situovány v úrodných oblastech. Tato práce na­
vazuje na předcházející publikace, které se velmi po­
drobně zaobírají jednotlivými typy, subtypy a druhy 
půd (Macháček, 1993a, 1994, 1995).

MATERIÁL A METODA

Uvedená problematika byla studována analýzou prů­
měrných vzorků a byly využity průměry ze šestiletého 
rotačního cyklu dlouhodobého polyfaktoriálního poku-
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su, který byl založen na různých pokusných stanicích 
VÚRV, Praha-Ruzyně v roce 1979. Výsledky jsou zpra­
covány za období 1982 až 1987. Pokusné stanice před­
stavují úrodné půdy s předpokládanou intenzivní rost­
linnou výrobou: Pohořelice, Hněvčeves a Kostelec nad 
Orlicí. Přehled plodin a hnojení u pokusu I uvádí Ma­
cháček (1993a, 1994). Základní charakteristika po­
kusných oblastí a stanovišť je uvedena v tab. I. Při kon­
stantních dávkách K, N, hnoje a vápnění bylo použito 
stupňované hnojení P v dávkách 0, 40 a 80 kg P.ha~* 
a obsah P při dávce 20 a 40 kg P.ha-1 byl dopočten 
metodou klouzavých křivek (Pavel et al., 1985).

Ke sledování fosforečného režimu byly použity tyto 
ukazatele: ■
1. přístupný fosfor (Egner et al., 1938; Olsen et 

al., 1954; Mehlich et al., 1978 - úprava ÚKZÚZ, 
Brno, metoda Cačl2 - A s 1 у n g, 1954, dříve nazý­
vaná intenzita nebo faktor intenzity);

2. katexová metoda - obsah P celkově přístupného 
(Pk + Pv), pohyblivého (Pk) a vodorozpustného (Pv) 
(Macháček, 1986);

3. sorpční index (SI) - námi upravená původní metoda 
(Bache, V i 11 i a m s , 1971), a to změna sytícího 
roztoku z 2,5 na 1,0 pmol P.g-1 půdy;

4. odběr P rostlinami - analýza rostlin po sklizni, pře­
počteno z pokusné parcelky na 1 ha.

VÝSLEDKY

V tab. II je uveden přehled regresních a korelačních 
koeficientů polynomu 2. řádu, které vyjadřují vztah 
mezi stanoveným obsahem P v půdě a jednotlivými 
dávkami P-hnojiva. Z hodnot koeficientů (b, r) vyplý­
vají tyto závěry, a to nezávisle na výchozím obsahu 
fosforu (a):
- všechny vztahy jsou průkazné a vysoce průkazné;
- ve všech případech je nejvyšší citlivost metod na uvol­

ňování přístupného P a jeho složek u ČMi (Pohořeli­
ce), pak následuje HMg (Kostelec nad Orlicí) a HMi 
(Hněvčeves), kromě Pv hodnoty (ČMi, HMi, HMg);

- u sledovaných půd je klesající pořadí citlivosti me­
tod na uvolňováni P:
ČMi - CaCl2, Mehlich II, Olsen, Egner, Pv, Pk;
HMi - CaCl2, Mehlich II, Pv, Pk, Egner, Olsen;
HMg - CaCl2, Mehlich II, Egner, Pk, Olsen, Pv.

V tab. Ill je uveden přehled průměrných obsahů P 
v půdě, sorpčního indexu a odběru P za sledované ob­
dobí, z kterého vyplývá:
- u všech metod je vždy nejvyšší uvolněný obsah P na 

ČMi;
- Egnerova metoda má shodné pořadí půd jako Pk 

složka;
- Mehlich II, Olsen, CaCl2, Pk + Pv mají shodné po­

řadí půd jako Pv složka;
- hodnoty sorpčního indexu nejsou v souladu s obsa­

hem Pas odběrem P rostlinou;
- výše odběru je více ovlivňována Pv složkou než Pk 

složkou.

V tab. IV jsou uvedeny korelační koeficienty vztahů 
mezi regresními koeficienty závislostí sledovaných pa­
rametrů na dávce P-hnojiva, z kterých lze určit z hle­
diska citlivosti na dávky P-hnojiva jejich vzájemný 
vztah;
- odběr P má neprůkazný vztah mezi všemi parametry;
- Egnerova metoda má vysoce průkazný vztah s Meh- 

lichovou metodou II a pohyblivou složkou Pk, ostat­
ní vztahy jsou neprůkazné;

- Mehlichova metoda II má vysoce průkazný vztah 
s Egnerovou metodou, průkazný vztah s Olsenovou 
metodou, sorpčním indexem a pohyblivou složkou 
Pk, ostatní vztahy jsou neprůkazné;

- Olsenova metoda má vysoce průkazný vztah pouze 
s vodorozpustnou složkou Pv, průkazný vztah se 
sorpčním indexem a ostatní vztahy jsou neprůkazné;

- CaCl2 metoda má průkazný vztah pouze s vodoroz­
pustnou složkou Pv, ostatní vztahy jsou neprůkazné;

- vodorozpustná složka Pv více ovlivňuje citlivost re­
akce Olsenovy metody než metody CaCl2, citlivost 
ostatních parametrů neovlivňuje;

I. Charakteristika pokusných oblastí a stanovišť - The characteristics of experimental regions and sites

Stanoviště1 Půdní 
typ2

Půdní 
druh6

Klimatický 
region9

Matečný 
substrát13

Výrobní 
oblast16

Pohořelice

Hněvčeves

Kostelec nad Orlicí

ČMi3

HMi4

HMg5

střední7 

těžký8 

střední

у у 10

T3"

MT212

spraš14 

spraš 

spraš hlinitá15

kukuřičná17 

řepařská18 

řepařská

přístupný19
pH

P К Mg

Pohořelice

Hněvčeves

Kostelec nad Orlicí

70-85

63-72

59-70

220-250

118-138

105-127

78-97

89-106

79-93

6,7-7,2 

6,0-6,7 

_______________ 5,4-6,4_______________

P - Egner, К, Mg - Schachtschabel (mg.kg *)

'site, 2great soil type, "illimerized chernozem, 4illimerized luvisol, 5stagno-gleyic luvisol, "texture, 7medium "hard, "climatic region, "very 
warm-arid, "warm-humid, 12mildly warm and humid, "parent material, 14loess, "loess loam, '"production region, "maize, '"beet, '"available
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II. Přehled regresních a korelačních koeficientů polynomu 2. řádu závislosti výsledků metod na dávce P - The survey of regression and 
correlation coefficients of the polynomial of the 2nd order of dependence of results methods on P dose

Stanoviště1 Ь с.10-3 a 6 1 C.10"3
r

Egner Mehlich II

Pohořelice

Hněvčeves

Kostelec nad Orlicí

110

54,9

51

0,442

0,065

0,285

1,7

4,67

12,9

0,997

0,890

0,925

73

59,9

69

0,636

0,143

0,376

2,7

4,0

5,19

0,966

0,983

0,977

Olsen CaCl2

Pohořelice

Hněvčeves

Kostelec nad Orlicí

41

35,9

40

0,597

0,065

0,078

3,9

2,48

5,29

0,957

0,996

0,999

137

219

181

4,894

2,25

2,651

38,6

34,3

48,2

0,935

0,964

0,920

Pv Pk

Pohořelice

Hněvčeves

Kostelec nad Orlicí

21

23,9

23

0,337

0,091

0,052

-1,9

1,53

3,11

0,972

0,980

0,962

198

73,1

61

0,194

0,078

0,169

17,2

6,27

6,82

0,999

0,996

0,996

0,878 - průkazný vztah - significant relationship
0,959 - vysoce průkazný vztah - highly significant relationship 
rovnice - equation у = a + bx + ex
r - korelační koeficient - correlation coefficient

'site

III. Přehled průměrných obsahů P v půdě, sorpčního indexu a odběru P - The survey of average P contents in the soil, sorption index and 
P uptake

Stanoviště1 Egner Mehlich II Olsen СаС12 Pk + P, Ру Pk SI Odběr2 P

Pohořelice 120 88 56 234 260 32 228 2,40 25,3

Hněvčeves 68 72 45 411 111 29 82 0,76 25,4

Kostelec nad Orlicí 68 95 56 437 113 31 82 1,03 26,6

jednotky - units: Egner, Mehlich II, Olsen, Pk + Pv, Pv, Pk (mg P.kg *); CaCl2 (M-g Р.Ю00 ml *); odběr P - P uptake (kg.ha *); 
SI - bezrozměrný - dimensionless

'site, 2uptake

IV. Přehled korelačních koeficientů vztahů polynomu 1. řádu mezi regresními koeficienty (b) metod, sorpčním indexem (SI), odběrem 
P rostlinou, pH, vodorozpustným (Pv) a pohyblivým (Pk) P - The survey of correlation coefficients of relationship of the 1st order 
among regression coefficients (b) of methods, sorption index (SI), P uptake by plant, pH, water-soluble (Pv) and mobile (Pk) P

Mehlich II Olsen CaCl2 SI Odběr P pH Pv Pk
Egner 0,989 0,853 0,832 0,795 0,380 0,476 0,786 0,978

Pk 0,936 0,773 0,799 0,656 0,533 0,292 0,668
Ру 0,834 0,983 0,902 0,826 0,142 0,888

pH 0,581 0,865 0,620 0,826 0,142

Odběr1 P 0,247 0,080 0,556

SI 0,878 0,908 0,595

CaCl2 0,813 0,862

, Olsen 0,904

0,878 - průkazný vztah - significant relationship
0,959 - vysoce průkazný vztah - highly significant relationship 

'uptake

- pohyblivá složka Pk více ovlivňuje citlivost reakce 
Egnerovy metody než Mehlichovy metody II, citli­
vost ostatních parametrů neovlivňuje;

- pH ovlivňuje citlivost reakce pouze u vodorozpust- 
né složky Pv a neovlivňuje reakci pohyblivé složky 
pk;
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- sorpční index ovlivňuje citlivost reakce Olsenovy 
a Mehlichovy metody II.

DISKUSE

Při studiu reakce metod na P-hnojení na úrodných 
půdách se musí vycházet ze současných znalostí P-re- 
žimu (Macháček, 1993a, 1994). Úrodné půdy jsou 
charakteristické tím, že mají převážně reverzibilní ad- 
sorpci a vhodnou pufrační kapacitu (Macháček, 
1993b). Převažují sloučeniny Ca-P nad sloučeninami 
Fe-P a Al-P, pH těchto půd potlačuje chemisorpci 
a uvolňování P je řízeno převážně výměnným způso­
bem. Všeobecně je však známo, že karbonátové půdy 
v úrodných oblastech mají specifický P-režim a z toho­
to důvodu reakce metod na P-hnojení bude odlišná než 
na klasických úrodných půdách (černozemě a hnědoze- 
mě).

Nejcitlivěji na změny obsahu P v půdě reaguje ex­
trakce CaClo a Mehlichova metoda II. Reakce Olseno­
vy a Egnerovy metody závisejí na druhu rozpustné 
složky přístupného P, která vznikne po aplikaci hnoji­
vá. Na půdě, kde převažuje vodorozpustná labilní slož­
ka nad pohyblivou složkou, Olsenova metoda reaguje 
citlivěji než Egnerova metoda (ČMi) nebo naopak 
(HMg).

Na úrodných půdách uvolňuje Egnerova metoda 
z půdy převážně pohyblivý P (Pk), který je vázán na 
povrchu pevné fáze a je do určitého stupně uvolnitelný 
rostlinám až po vyčerpání labilních forem přístupného 
P a z tohoto důvodu v některých případech může nastat 
i nadhodnocení obsahu přístupného P. Naopak Mehli­
chova metoda II uvolňuje z půdy převážně labilní for­
my, které jsou dobře přístupné rostlinám, a tím neohro­
zí nadhodnocení výsledků. V některých případech 
může být výsledek podhodnocen, protože není stano­
ven obsah P, z kterého se doplňují odčerpané labilní 
formy rostlinami, což vede ke snižování hodnot kate­
gorií zásobenosti půd P při zvyšování hodnot pH půdy 
(Sen-Tran et al„ 1990; Macháček, 1995).

S klesající hodnotou pH půdy se zvyšuje v komple­
xu přístupného P (Pk + Pv) podíl vodorozpustné složky 
Pv na úkor pohyblivé složky Pk a naopak. Sorpční 
schopnost ovlivňuje pouze citlivost reakce Olsenovy 
a Mehlichovy metody II a vodorozpustné složky Pv 
než pohyblivé složky Pk a neovlivňuje Egnerovu meto­
du. Mano, Hague (1991) se dopracovali к obdob­
ným závěrům přes formy přístupného P, které jsou dá­
ny poměrem Ca-P : Al-P : Fe-P, který určuje 
přístupnost P rostlinám. V předcházejících pracích 
(Macháček, 1993a, 1994) bylo zjištěno, že v rozsa­
hu dávek P2O5 uvedených v metodice výživy rostlin 
(Neuberg, 1990, 1995) je tato závislost téměř lineár­
ní. Pomocí regresních rovnic polynomu 1. řádu bylo 
vypočteno, jaké relativní zvýšení obsahu příslušného P 
lze očekávat po dávce 10 kg P.ha-1 na každé půdě 
(tab. V, část A) při jeho průměrném obsahu a průměr­
ném odběru P rostlinou (tab. Ill) a kolik kg P.ha-1 je 
nutné použít, aby za uvedených průměrných hodnot na­
stalo zvýšení o 10 jednotek (tab. V, část B). Z tohoto 
přehledu je zřejmé, že obecné pravidlo vyvozené na 
základě výsledků Egnerovy metody, že půdy s vyšší 
úrodností nereagují pružně na P-hnojení, nemusí platit 
při použití jiných metod, zvláště pak při rozdělení kom­
plexu přístupný P na složky podle rozpustnosti. Mehli­
chova metoda II lépe diferencuje jednotlivé půdní typy 
a druhy úrodných půd než Egnerova metoda, což může 
být hledisko jak pozitivní, tak i negativní.

Indiati, Izza (1987, 1988), Fardeau et al. 
(1988) aj. dospěli к názoru, že rozdíly mezi metodami 
jsou závislé na typu půdy a jejich fyzikálních vlastnos­
tech a nelze vyvodit obecná pravidla vztahů, což je 
zvláště důležité při návaznosti dlouholetých výsledků 
a závěrů získaných pomocí Egnerovy metody, která 
měla jednotnou kategorii zásobenosti pro všechny vý­
robní oblasti, typy a druhy půd, na nově zavedenou 
Mehlichovu metodu II, která je s ohledem na komplex­
ní uvolňování živin z půdy při kontrole půdní úrodnosti 
ekonomicky výhodnější než dřívější individuální meto­
dy, ale její agronomická interpretace není ještě doko­
nale zvládnuta.

V. Relativní zvýšení obsahu P v půdě na dávce 10 kg P.ha-1 (část A) a množství P (kg P.ha-1) na zvýšení o 10 jednotek (část B) - The 
relative increase of P content in the soil after dose of 10 kg P.ha-1 (part A) and the P amount (kg P.ha-1) on the increase about 10 units 
(part B)

Egner Mehlich 11 Olsen СаС12 Pk+Pv Pv Pk
A

Pohořelice 4,88 5,90 5,38 36,9 8,46 3,59 4,87

Hněvčeves 3,85 3,59 1,79 44,6 3,59 1,79 2,05

Kostelec nad Orlicí 4,36 6,92 3,08 62,1 7,18 2,31 4,87

В

Pohořelice 25,53 16,96 ■ 20,53 2,71 11,82 27,86 20,53

Hněvčeves 26,00 27,86 55,71 2,24 27,86 55,71 48,75

Kostelec nad Orlicí 22,94 14,44 32,50 1,61 13,93 43,33 20,53
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BIELKOVÍNOVÉ FRAKCIE VO VZŤAHU К VYBRANÝM 
UKAZOVATEEOM KVALITY OZIMNEJ PŠENICE

PROTEIN FRACTIONS IN RELATION TO SELECTED QUALITY TRAITS 
OF WINTER WHEAT

T. Bojňanská

University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic

ABSTRACT: Plant material - wheat grown on the experimental base of the Faculty of Agronomy, Agricultural University 
in Nitra was evaluated in the experiments conducted in the years 1988 to 1991; 12 cultivars were investigated within the four 
years’ period. The collection consisted of genotypes of different baking value, high quality cultivars to inferior quality 
cultivars. Relations between proteinic fractions (albumins and globulins, gliadins, glutenins and insoluble residues) obtained 
by means of gradual extractions in different extractive substances (10% NaCl, 70% ethanol, 0.2% NaOH) and characteristics 
of technological quality (total flour yield, crude protein content, wet gluten content, extensibility and swelling of gluten, 
rheological characteristics, baking experiments - bread volume, bread weight, bread porosity, starch content, sedimentation 
test) were investigated using linear and non-linear correlations. It was found out that correlations between albumin and 
globulin fraction contents and gluten swelling, sedimentation test value, valorigraphic value and bread porousness were 
significant or highly significant, all those correlations were negative. This fraction influences negatively greatest number of 
evaluated characteristics. Gliadin content was negatively correlated to starch content and positively correlated to water 
absorbing ability of flour and to crude protein content, and glutenin content was positively correlated to starch content as 
well as to sedimentation test value. Residues influenced bread porousness significantly positively, sum of gluten-forming 
proteins affected sedimentation test value positively and crude protein content, and their ratio influenced starch content and 
sedimentation test value negatively. There was confirmed that non-linear functions were more suitable to describe biological 
processes. Non-linear functions can be expressed by means of regression curves and per cent characterizing given function 
convenience for evaluated relation. The value of investigated quality characteristic increased (or decreased) with increasing 
percentage of proteinic fraction only to a certain level, and decrease (increase) followed afterwards or function course was 
expressed by a curve.

winter wheat; protein fractions; technological quality; linear function; non-linear function; correlation

ABSTRAKT: Pomocou lineárnej a nelineárnej regresie sme Nadali vztahy medzi bielkovinovými frakciami ozimnej pšenice 
a niektorými ukazovatelmi jej technologickej kvality. Frakcia, ktorá ovplyvňovala najviac sledovaných ukazovatefov (všetky 
negativné), boli albuminy a globulíny. Zistili sme preukazné, resp. vysokopreukazné korelácie aj medzi dalšími frakciami 
a ukazovatelmi kvality: gliadínmi - škrobom, väznost'ou múky a obsahom hrubého proteinu (pozitivně), glutenínmi - škrobom 
a sedimentačným testom (pozitivně), nerozpustnými zvyškami - pórovitosťou chleba (pozitivně), sumou lepkotvorných biel­
kovín - sedimentačným testom, väznost'ou múky a obsahom hrubého proteinu (pozitivně) a vzájomným pomerom lepkotvor­
ných bielkovín - obsahom škrobu a sedimentačným testom (negativné). Potvrdili sme předpoklad, že vztahy budú vzhladom 
na to, že ide o závislosti pri biologických procesoch, významnejšie pri vyjádření pomocou nelineárneho regresného modelu. 
Percento vhodnosti priebehu nelineárnej funkcie (paraboly tretieho stupňa) bolo vo všetkých prípadoch vyššie. So zvyšujúcim 
sa percentuálnym podielom bielkovinovej frakcie sa hodnota sledovaného ukazovatela kvality zvyšovala (resp. klesala) len 
po určitú úroveň a potom následoval pokles (vzostup), připadne mal priebeh funkcie tvar 5 křivky.

ozimná pšenica; bielkovinové frakcie; technologická kvalita; lineárna závislost'; nelineárna závislost'; korelácie

ÚVOD

Z hladiska výživy je najdoležitejšou obilninou pše­
nica, ktorej velmi doležitou zložkou sú bielkoviny. 
Bielkovinový komplex pšeničného zrna má niektoré 
funkčně vlastnosti, napr. frakčné zloženie a podiel jed­

notlivých frakcií, rozdielne aminokyselinové zloženie 
jednotlivých frakcií aj častí zrna a schopnost’ vytvárať 
lepok, vdaka ktorému možno získat’ pšeničné výrobky 
s velkým objemom a dobrou kvalitou ako hodnotné 
potraviny v 1’udskej výživě.

Frakčné zloženie bielkovín ovplyvňuje predovšet- 
kým odroda, vplyv klimatických podmienok a hnojenia
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je menej výrazný a značné závislý od sledovanej frak- 
cie (В oj ň an sкá, 1993, 1995).

Zo štyroch hodnotených bielkovinových frakcií (al­
buminy a globulíny, gliadíny, gluteníny a nerozpustné 
zvyšky) majú na technologickú kvalitu vplyv predov- 
šetkým zásobné bielkoviny, ktoré pri zamiesení cesta 
agreguji! a tvoria zložitý štrukturálny komplex (lepok), 
ktorý má klučovú úlohu v procese formovania pšenič­
ného cesta a určuje jeho pekárske vlastnosti.

Funkčně vlastnosti lepku závisia od poměru gliadí- 
nov a glutenínov (G r a v e 1 a d , 1988), podlá všeobec­
ného názoru sú globulárne gliadíny zodpovědné za vis- 
kozitu cesta a fibrilárne vysokomolekulárne gluteníny 
za elasticitu cesta (Nierle, 1990). Dóležité pri for­
movaní bielkovín sú predovšetkým gluteníny (Dudáš 
et al„ 1981).

Ako markéry kvality múky, mrazuvzdornosti, odol­
nosti proti hrdzi trávovej, ako aj homozygotnosti a he- 
terozygotnosti hybridných generácii sa využívajú glia- 
dínové bloky (S o z i n o v , Poperelja, 1978).

Vysokovýznamné korelácie medzi měrným obje­
mem pečivá a bielkovinovou frakciou rozpustnou 
v 70% etanole zistili v našich podmienkach Krato­
chvíl, Dědková (1989). Autoři naznačujú, že ob­
sah bielkovín v zvolenej frakcii by po zjednodušení 
izolačného postupu a dokladnom overení mohol slúžiť 
ako nepriamy ukazovatel pekárskej kvality pšenice. 
Boli zaznamenané aj údaje o existencii väzieb medzi 
elektroforetickým spektrom bielkovín, resp. medzi vel- 
kosťou ploch píkov pri HPLC a ukazovatelmi kvality 
pšenice (M archy lo, 1987; Zairov, 1987; Mi­
chalik et al., 1994).

MATERIAL A METÓDA

Hodnotili sme rastlinný materiál dopestovaný v pod­
mienkach politých pokusov KRV VŠP v Nitre na pokus- 
nej báze AF po predplodine hrách na semeno vo vegetač- 
ných ročníkoch 1987/1988, 1988/1989, 1989/1990 
a 1990/1991. Za celé štvorročné obdobie bolo sledova­
ných 12 odrod, resp. novošlachtencov (nšL), v rokoch 
1988 až 1990 to bolo po šest, v roku 1991 pat, čo je 
spolu 23 údajov (n = 23). Do pokusov boli zaradené 
genotypy s rozdielnou pekárskou hodnotou, od odrod 
vysokokvalitných až po odrody podradnej kvality.

Po pozberovom dozretí zrna boli v upravených (vy- 
triedených, vyčištěných a vysušených) vzorkách vyko­
nané rozbory, ktoré umožňujú posúdiť jeho technolo­
gickú hodnotu v oboch jej zložkách - mlynárskej aj 
pekárskej: celková výťažnosť múk (pokusný mlynářsky 
zámel na mlýne Quadrumat Senior firmy Brabender), 
stanovenie hrubého proteinu (Kjeldahlova meto­
da, %N.5,7), mokrého lepku (ručným vypieraním, STN 
46 1011), vlastností lepku (ťažnosť, napučiavanie - 
podlá Berlinera), teologických vlastností (Valorigraf 
QA firmy Labor MIN), pekárske pokusy (z 250 g múky 
podlá metodiky upravenej pracoviskom), stanovenie 
množstva škrobu (Ewersovou metodou), sedimentačné-

ho testu I (podlá Pumpjanského - cit. Muchová, 
Frančáková, 1992, za použitia kyseliny octovej), 
sedimentačného testu II (v modifikácii s SDS).

lednotlivé bielkovinové frakcie boli získané postup­
nou extrakciou: albuminy a globulíny v 10% NaCl, 
gliadíny v 70% etanole, gluteníny v 0,2% NaOH. Štvr- 
tú frakciu tvořil nerozpustný zvyšok. Vo vyextrahova­
ných frakciách sme stanovili N Kjeldahlovou metodou 
a vyjádřili ich percentuálny podiel.

Pre matematicko-štatistické vyhodnotenie dosiahnu- 
tých výsledkov bol použitý PC 386 a software Stat­
graphics.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Cielom prezentovanej práce bolo zistiť vztahy medzi 
frakčným zložením, t.j. percentuálnym podielom sledo­
vaných bielkovinových frakcií, a vybranými ukazova­
telmi technologickej kvality. Vypočítali sme korelačně 
koeficienty, ktorých hodnoty sú uvedené v tab. I.

Na základe vypočítaných korelácií možno konstato­
vat', že frakciou, ktorá preukazne ovplyvňuje najviac zo 
sledovaných ukazovatelov technologickej kvality, sú 
albuminy a globulíny - v sumárnom hodnotení všetky 
negativné. To súhlasí aj so závermi iných autorov, ktorí 
pripisujú tejto frakcii negativny vplyv na technologickú 
kvalitu (Peťovský, 1986; Payne, 1988; Bus­
huk, MacRitchie, 1989). Samozřejmé, že tieto 
bielkoviny vzhládom na vyvážené aminokyselinové 
zloženie ovplyvňujú pozitivně nutričnú hodnotu pše­
nice.

Frakcii gliadínov, jednej z lepkotvorných frakcií, sa 
vzhládom na nevyvážené aminokyselinové zloženie 
připisuje negativny dopad na nutričnú hodnotu. Vztah 
medzi ukazovatelmi technologickej kvality a jej per­
centuálnym zaštípením je pri váčšine ukazovatelov ne­
gativny, preukazné je to však len vo vztahu к množstvu 
škrobu (negatívnom), к vaznosti múky a obsahu hrubé­
ho proteinu (pozitívnom).

Všeobecne je známe, že medzi množstvem škrobu 
a bielkovín je negativna korelácia, na základe uvádza- 
ných výsledkov bolo zistené, že s obsahom škrobu nie 
sú v negatívnej závislosti všetky bielkovinové frakcie, 
ale iba albuminy a globulíny a gliadíny (preukazne). 
Dve dálšie, t.j. gluteníny a zvyšky, sú v pozitívnom 
vztahu, gluteníny v Statisticky vysokopreukaznom. So 
zvyšujúcim sa podielom škrobu teda stúpa aj podiel 
bielkovín typu glutenínov a nerozpustných bielkovín, 
ktoré tvoria so škrobom tzv. škrobovo-bielkovinový 
komplex, ktorý je velmi doležitý pre kvalitu potravi­
nářských výrobkov. Potvrdili sme aj negativny vztah 
medzi gliadínmi a glutenínmi - čím viac je gliadínov, 
tým menej je glutenínov a naopak.

Suma lepkotvorných bielkovín ovplyvňovala kladné 
(vysokopreukazne) hodnotu sedimentačného testu I, 
vaznost múky a obsah hrubého proteinu. Poměr gliadí­
nov ku glutenínom bol v preukaznej negatívnej korelá- 
cii к obsahu škrobu a hodnote seditestu I.
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I. Hodnoty korelačných koeficientov charakterizujúcich závislost' frakcií a ich vzájemných vzfahov a ukazovatefov technologickej kvality 
za sledované štvorročné obdobie - Values of correlation coefficients characterizing correlation of the fractions and that of their mutual 
relations and technological quality traits within investigated four years’ period

Sledované ukazovatefe1 A + G GLD GLU ZV GLD+GLU GLD/GLU

Obsah škrobu2 -0,338 -0,442+ 0,533++ 0,403 0,037 -0,514+

Obsah mokrého lepku3 0,024 0,043 0,081 -0,242 0,159 -0,040

Napučiavanie lepku4 -0,474+ -0,024 0,339 0,197 0,373 -0,198

Ťažnosť lepku5 0,078 0,091 -0,102 -0,113 0,001 0,141

Seditest6 I -0,412 -0,249 0,720++ -0,155 0,543++ -0,515+

Seditest II -0,470+ -0,172 0,501+ 0,192 0,369 -0,372

Kopetzovo číslo7 -0,132 -0,227 0,293 0,137 0,044 -0,293

Valorigrafická hodnota8 -0,473+ -0,085 0,282 0,386 0,224 -0,214

Vaznost" múky9 -0,340 0,498+ -0,168 -0,125 0,477+ 0,352

Objem chleba10 0,058 0,198 -0,114 -0,253 0,133 0,160

Pórovítosť chleba11 -0,513+ -0,075 0,198 0,565++ 0,124 -0,144

Hmotnost" chleba12 0,172 0,226 -0,168 -0,384 0,106 0,209

Obsah hrubého proteinu13 -0,328 0,565++ -0,171 0,137 0,564++ -0,328

Výťažnosť 1. múky14 0,252 0,035 0,082 -0,544++ 0,148 -0,052
Celková výťažnosť múk15 0,111 -0,114 0,276 * -0,382 0,177 -0,232

1 Úroda16___________ ______ -0,153 -0,046 -0,092 0,445+ -0,176 0,023 '

A + G - albuminy + globuliny - albumins + globulins
GLD - gliadiny - gliadins
GLU - gluteniny - glutenins
ZV - nerozpustný zvySok - insoluble residue

'quality traits, 2starch content, 3wet gluten content, 4swelling of gluten, "extensibility of gluten, "sedimentation test value, 7Kopetz number, 
rheological characteristics, water-absorbing capacity of flour, "oread volume, "bread porousness, "bread weight, "crude protein content, 

"yield of the first flour, '"total yield of flours, '"yield

Předpokládali sme, že hodnotené vztahy sú zložité 
a ich priebeh nie vždy vyhovuje požiadavkám lineárne- 
ho regresného modelu. Na vyjadrenie priebehu závis­
losti při biologických procesoch sú často vhodnejšie 
nelineárně funkcie, ktoré možno charakterizovat re- 
gresnými rovnicami a vyjádřit graficky pomocou re- 
gresných kriviek. Existuje viac foriem závislostí, z kte­
rých sme skúšali hyperbolu 1. stupňa, parabolu 2. a 3. 
stupňa, logaritmická funkciu a ako najvhodnejšia sa 
ukázala parabola 3. stupňa, keď percento jej vhodnosti 
bolo najvyššie vo vačšine sledovaných závislostí.

Na obr. 1 uvádzame niektoré závislosti, ktoré doku- 
mentujú hodnotené vztahy. DSležité sú percentá uvede­
né pri grafoch, ktoré charakterizujú vhodnost danej 
funkcie pre popisovaný vztah (preukazné sú s hodno­
tou nad 17 %). Ako příklad dokumentujeme vztah me- 
dzi gliadínmi a ťažnosťou lepku. Ako vyplývá z grafu, 
lineárna závislost nevyhovuje, jej vhodnost je len 
0,83 % a hodnota korelačného koeficientu je 0,091. 
Priebehu tohto vztahu je najbližšie křivka - kubická 
parabola - jej vhodnost je 23,05 %. Vyplývá z nej, že 
gliadíny ovplyvňujú kladné ťažnosť lepku až nad asi 
35% podiel z pšeničných bielkovín. Až nad túto hod­
notu so stúpajúcim podielom gliadínov stúpa aj ťažnosť 
lepku.

Zaujímavé sú aj ostatně uvedené vztahy, napr. lep- 
kotvorných bielkovín (GLD + GLU, GLD/GLU),

к vaznosti múky. Jej hodnota stúpa so stúpajúcim po­
dielom (aj hodnotou poměru) týchto bielkovín asi do 
úrovně 65 %, potom prudko klesá.

Doležitým kritériom pekárskej pšenice je vysoký 
obsah N-látok a zároveň vysoká kvalita bielkovinového 
podielu schopného napučiavať (Riedl et al., 1988). 
Predovšetkým objem chleba je v priamom vztahu к ob­
sahu bielkovín. Citovaný autor zistil, že množstvo roz­
pustného glutenínu bolo v zápornej korelácii s obje- 
mom chleba a množstvo nerozpustných bielkovín 
súviselo s objemom chleba kladné. V námi hodnote- 
ných pokusoch bol objem chleba vo významných, ale 
nelineárnych vzťahoch s nerozpustnými bielkovinami, 
albumínmi a globulínmi, gliadínmi a lepkotvornými 
bielkovinami (GLD + GLU, GLD/GLU), ako to doku­
mentuje obr. 1, z kterého ďalej vyplývá, že frakcie 
a ich vztahy ovplyvňujú aj hodnotu sedimentačného 
testu a napučiavania lepku.

ZÁVĚR

Na základe hodnotenia 23 vzoriek ozimnej pšenice 
(12 odrod) pestovanej v priebehu štyroch rokov sme 
vypočítali korelačně koeficienty charakterizujúce vztahy 
medzi bielkovinovými frakciami a vybranými ukazova- 
telmi technologickej kvality. Zistili sme, že preukazné,
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GLDXCLU - VAZNOST MUKY GL® - TAZNOST UPKU GL»\GLU - TAZNOST LXPKUGLD»GLU - VAZNOST MUKY

GLÍXGLU - SID1TIST 11.

2,57%

(32,88%)

GLDXGLU - OBJIM CHLIBA

* 1« 1» 12. 124^

1. Grafické zobrazenie vzťahov (lineámych a nelineámych) medzi bielkovinovými frakciami a ukazovateFmi technologickej kvality (vysvětlivky 
vid tab. I) - Graphic expression of linear and non-linear relations between protein fractions and quality traits (for explanations see Tab. I)

os x: percentuálny podiel bielkovinovej frakcie - x axis: percentage of protein fraction
os y: hodnota ukazovatela kvality - у axis: guality trait
% - vhodnost’ lineárnej funkele - suitability of a linear function
(%) - vhodnost: nelineárnej funkcie - suitability of a non-linear function

resp. vysokopreukazné korelačně vztahy sú medzi frak- 
ciou albumínov a globulínov a napučiavaním lepku, 
hodnotou sedimentačného testu (SDS), valorigrafickou 
hodnotou a pórovitosťou chleba - všetky negativné. Tá­
to frakcia negativné ovplyvňuje najviac z hodnotených 
ukazovatelov.

Gliadíny boli v negatívnom vztahu к obsahu škrobu 
a v pozitívnom к vážnosti muky a obsahu hrubého pro­
teinu a gluteníny boli v pozitívnom vztahu к obsahu 
škrobu a hodnotě sedimentačného testu (Pumpjansky).

Zvyšky ovplyvňovali preukazne kladné pórovitosť 
chleba, suma lepkotvorných bielkovín hodnotu sedi­
mentačného testu (Pumpjansky) a obsah hrubého proteinu 
a ich vzájomný poměr záporné ovplyvňoval obsah 
škrobu a hodnotu sedimentačného testu (Pumpjansky).

Na základe uvedených výsledkov možeme potvrdit 
špecifický vplyv bielkovinových frakcií, vyjádřený li- 
neárnym regresným modelom, na kvalitu pšenice, cha- 
rakterizovanú sledovanými ukazovatel'mi. Ovela vý-

znamnejšie, ako to dokumentujú grafy a výpočty, sú 
tieto vztahy popísané pomocou nelineárnej funkcie, 
konkrétné paraboly 3. stupňa. Potvrdili sme, že pre 
priebeh závislostí při biologických procesoch sú vhod- 
nejšie nelineárně funkcie, ktoré možno vyjádřit pomo­
cou regresných kriviek a percent charakterizujúcich 
vhodnost danej funkcie pre hodnotený vztah.
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CYKLUS medziroCných odchýliek úrod 
KUKUŘICE V RADE PRODUKČNÝCH HLADÍN

CYCLE OF YEAR-TO-YEAR DEVIATIONS OF MAIZE YIELDS
IN A SERIES OF PRODUCTION LEVELS

M. Mazúr

ZEA1NVENT, Trnava, Slovak Republic

ABSTRACT: Some knowledge from analysis of results of experiments from agricultural practices carried out in the past 
decade showed in some groups of experimental treatments a regular occurrence of disproportionate distribution of deviation 
from yield fluctuation as the years rolled on. Consequently, three general methods of determination of the degree of such 
asymmetry variability of the so-called quality of deviation distribution were defined. It concerns a coefficient of yield stability 
(Mazúr, 1986, 1987), modified stability index (Mazúr, 1992) and determination of the so-called quality of deviation 
distribution indirectly by a trend (Mazúr, 1993). Accumulation of knowledge and experience from these problems expanded 
the sphere of concern from asymmetry of year fluctuation as isolated symptom of fertility to its determination in a wider 
context - as a dynamic incidental component of the yield development. For this purpose, this contribution presents the results 
synthesized from evaluation of asymmetry of year variability of three four-year periods over the years 1981 to 1993. The 
details chosen from the principle of dynamic conception of asymmetry of yield variability are in Fig. 1 and Tab. I. This 
principle is relatively complexly demonstrated in diagram in Fig. 2 which represents one of potential theoretical ideas of 
variability of the yield development of maize between two yield-different and qualitatively variation stabilized (with regular 
fluctuation) production levels. There can be several variation stabilized production levels within the range of yields from 
absolute minimum to actual production upper limit. Therefore, the above pattern of asymmetry evolution of yield variability 
can be repeated in cycles in the given production interval. Mutual connection of the yields development and incidental 
evolution, above all asymmetry, their year-to-year fluctuation predetermines this qualitative component of variability to its 
utilization for analysis to determine approximate value of average yield of the given treatment (cultivation practice) with 
respect to two nearest, variation stabilized production levels. This analysis is based upon the prerequisite of independence of 
the basic structure of a cycle of asymmetry of the year variability on different values of different production limits. The 
experience from the mentioned methods of asymmetry evaluation of maize yields from the point of view of limits of their 
utilization led to the proposal of new evaluation method, the so-called qualitative aspect of variability - to the complement of 
variation coefficient (ADV) to determine deviation distribution of average value from analyzed series of values. ADV (asym­
metric complement of variation coefficient) is based on the calculation of the value ±d„, where ±d^ = (xn -x). Ixn -Я. Symbol 
xn is quantitative display of the n-value of the measured symbol x, x is a value of average of the given n-values of symbol 
and ±d„, is a polarized square power of the deviation dn of xn-value from mean x. Further calculation is analogous to that at 
standard deviation and variation coefficient. Asymmetry, i.e. the so-called quality of deviation distribution is expressed in 
this contribution by a coupled pair of variation coefficients v%1 and v%2, where v%1 = v% + 0.5 . ADV and v%2 = v% - 0.5 . ADV; 
the quantity of variability is represented by original variation coefficient v%. Extreme of maximum is defined by inequality 
v%i > v%2, while extreme of minimum is defined by inequality v%1 < v%2. Evenness of year fluctuation of yields is 
characterized by equality v%1 = v%2 or by their insignificant difference, resp. An application range ADV corresponds to the 
range of variation coefficient. Therefore, ADV is more universal in defining the variability asymmetry compared with the 
previous methods and simultaneously is more sensitive or more expressive.

maize; yield development; cycle of year-to-year deviations; complement of variation coefficient

ABSTRAKT: Čiastkové poznatky z analýzy výsledkov agrotechnických pokusov poukázali pri niektorých skupinách varian- 
tov na pravidelný výskyt nerovnoměrného rozdelenia medziročnej variability úrod ako v podstatě izolovaného příznaku stavu 
úrodnosti. Neskör nahromadenie poznatkov z tejto oblasti viedlo к širšiemu náhladu na túto tzv. kvalitatívnu stránku varia­
bility - asymetriu rozloženia odchýliek okolo priemernej hodnoty - ako na dynamickú a cyklickú sprievodnú zložku vývoja 
úrod. V příspěvku je prezentovaná teoretická představa o ucelenom cykle medziročných odchýliek úrodového vývoj a medzi 
dvorná produkčně rozdielnymi a kvalitativně variačně stabilizovanými (s pravidelným kolísáním) úrovniami. Vzájomná 
spätost' vývoja úrod a sprievodnej evolúcie najmä asymetrie medziročného kolísania předurčuje túto zložku variability к jej 

»využitiu na analýzu pre stánovenie približnej polohy priemernej úrody daného variantu (techniky pestovania) vzhladom na 
dve najbližšie, variačně stabilizované produkčně hladiny. Na základe doterajších skúseností s hodnotením miery nerovnoměrnosti
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ročníkového kolísania pomocou niektorých vlastných jednoduchých matematických spósobov s ich viac alebo menej limito­
vaným použitím vzhladom na obor funkcie bol v tomto případe použitý spósob nový - doplnok variačného koeficienta (ADV) 
pre stanovenie rozdelenia odchýliek okolo priemernej hodnoty. ADV vzhladom na jeho příbuznost' s variačným koeficientom 
je použitelný v lakom definičnom obore hodnot ako uvedený koeficient. Konkretizácia relatívnej hodnoty ADV na jej formu 
absolútnu vedie к tzv. zdanlivej odchýlke asymetrie variability sü (s možnosťou jej polarizácie v zmysle vektoru), analogickej 
do určitej miery so známou (skalárnou) smerodajnou odchýlkou s.

kukurica; ůrodový vývoj; cyklus medziročných odchýliek; doplnok variačného koeficienta

ÚVOD

Produkcia plodin je pre pestovatelov v súčasnosti 
zaujímavá ani nie tak z hladiska jej možných maxim 
ako skór pre efektivnost’ dosahovania úrod a ich medzi- 
ročnú stabilitu. Povodně výsledky už dokázali, že me- 
dzi medziročnou variabilitou úrod a ich výškou móže 
byť výrazná spatosť (Glen, Day nard, 1974; 
Santa, Zápotočný, 1985; Derieux et al., 
1987), zvlášť pri nižších pestovatelských vstupoch, ve- 
dúcich najma v suchých podmienkach к zvýšeniu uve- 
denej variability (D e b а e к e et al., 1993), připadne sa 
zníženou medziročnou stabilitou platí za dosahované 
najvyššie úrody ozimnej pšenice, pestovanej po ozim- 
nej repke s tým, že uvedenú stabilitu výrazné ovplyvnil 
aj termín sejby pšenice (S tratil, 1992). Ďalšie 
povodně výsledky (T r u к s a et al., 1985) viedli к úva- 
he o extrémnych hodnotách medziročných úrodových 
odchýliek nielen vzhladom na priemernú úrodu, ale aj 
o ich využití ako indikátora príčinnej súvislosti nesta­
bility úrod, po ktorej následovalo definovanie sposobu 
detekcie týchto extrémnych odchýliek pomocou koefi­
cienta stability úrod (M a z ú r , 1986) a návrh aplikácie 
takéhoto hodnotenia variability úrod na nerovnoměr­
nost rozloženia odchýliek úrod vo forme diagnostické) 
metody (M a z ú r, 1987) - popři už existujúcich iných 
metodách na stanovenie nerovnoměrnosti rozdelenia vo 
variačných súboroch (Bakytová et al., 1975; Jí­
lek et al., .1976). V dalších prácach sa dokazuje, že 
i celé významné časti súborov hodnot příslušných zna- 
kov, napr. úrod z róznych polných pokusov, mali vý­
razné tendencie к pravidelnému výskytu buď kvantita­
tivného excesu, alebo depresie (Mazúr, 1988; 
Križan, Mazúr, 1989; Mazúr et al., 1989; 
Mazúr, 1992 a i.).

Předkládaný príspevok představuje výsledky štúdie, 
analyzujúcej efekt asymetrie v rozložení medziročnej 
variability úrod nielen ako izolovanej jednotlivej ex- 
trémnej změny s vplyvom na úrodový priemer, ale aj 
v širšom kontexte - v rámci úrodového vývoja.

MATERIÁL A METÓDA

Na rozdiel od viac-menej limitovaného použitia pred- 
chádzajúcich spósobov vyjadrovania asymetrie rozlo­
ženia variability, akými sú koeficient stability - KST 
(Mazúr, 1987), modifikovaný index stability - MIS 
(Mazúr, 1992) a nepriame hodnotenie pomocou tren­

du - TND (Mazúr, 1993), bol v tomto případe к uve­
denému účelu použitý tzv. doplnok variačného koefi­
cienta (ADV), resp. asymetrický doplnok (Mazúr, 
F e r a n e c , 1994). Jeho základom je výpočet polarizo­
vaných druhých mocnin odchýliek d od priemernej 
hodnoty x:

±d^ = (x„-x).k„-xl

Tým je obor použitia ADV porovnatelný s variač­
ným koeficientom v%, čiže ADV je univerzálnější než 
póvodné tri spósoby vyjadrovania asymetrie variabili­
ty. Potom:

ADV=x~' .-2^. Ю2.-^-®"

kde ADV je doplnok variačného koeficienta pre vyjad- 
renie rozloženia odchýliek okolo priemeru, resp. tzv. 
asymetrický doplnok, N = n (pre základný súbor) alebo

N = n - 1 (pre súbor výběrový), И +d~. Tým ADV 

1

nadobúda buď kladné (extrém maxima variability), 
alebo záporné (extrém minima variability) hodnoty. 
V absolútnom zmysle sa tieto hodnoty pohybujú od 
nuly (rovnoměrné kolísanie párneho počtu hodnot okolo 
hodnoty priemeru) až po limitně hodnoty - maximá. 
Maxima sú definované na základe krajnej asymetrie 
rozloženia odchýliek, t.j. keď n - 1 rovnakých od­
chýliek tej istej polarity je kompenzovaných jedinou 
(éxtrémnou) odchýlkou polarity opačnej. Velkost 
týchto maxim (extrém maxima a minima) potom závisí 
priamo úměrně a nelineárně už len od počtu N ana­
lyzovaných hodnot: ak n —> ~, tak L4DV1 —> v%, inak 
vždy je IADVI < v% (napr. pri N = 10 a krajnej asymetrii 
rozloženia odchýliek dosahuje hodnota IADVI takmer 
9/10 hodnoty odpovedajúceho variačného koefi­
cienta).

V příspěvku sme potom mieru asymetrie v rozložení 
odchýliek okolo priemernej hodnoty (t.j. tzv. kvalitu 
rozloženia odchýliek) analyzovali pomocou viazanej 
dvojice variačných koeficientov v% = v%2, keďže 
v%i 2 = v% +0,5 . ADV; přitom samotný póvodný va- 
riačný koeficient v% tu představuje tzv. kvantitu va­
riability. Ak v%l < v%2, id£ 0 extrémnu depresiu kvan­
titativného znaku (určitej hodnoty v posudzovanom 
radě hodnot, napr. úrod), teda o extrém minima. Opač­
ná nerovnost' v%1 > v%2 představuje extrém maxima. 
Skutečné potvrdenie uvedených nerovností či extrémov 
minim a maxim sme dokládali po príslušnom štatis-

212 ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (5): 211-216



tickom testovaní, a to Mestom, pretože rozdelenie 
početností rozdielov (priemerných) hodnot v%1 a v%2 
sa, ako sme zistili, podobá krivke normálneho rozdele- 
nia. Pre ďalšie doplňujúce testovania sme použili aj 
F-test, dvojvýberový Mest a Welchov test.

ADV je asi l,5x citlivější (expresívnejší) než MIS 
a 6x až 7x citlivější než KST a TND. Příbuzná podstata 
výpočtu ADV s výpočtem v% vedie к niekofkým zaují- 
mavým dosledkom, najmä však к možnosti konkretizácie 
relatívnej hodnoty AD V na jej absolútnu formu tzv. zdan- 
livej odchýlky asymetrie sQ (analogické) v istom zmysle 
so smerodajnou odchýlkou r), kde sQ = (LADVI : 100) . x. 
Táto sa sa na rozdiel od skalárnej s týká kvantitatívnej 
miery nerovnoměrnosti rozdelenia variability s mož- 
nosťou jej dodatočnej polarizácie podlá ADV. Polarizá- 
cia v tomto případe znamená kvantitatívnu orientáciu 
sa vzhladom na úroveň priemernej hodnoty, teda sa 
v istom zmysle tým nadobúda vlastnosti vektoru (dve 
možnosti směru extrému variability). Obdobné ako pri 
ADV, aj v tomto případe lsal < s.

Vztah medzi výškou priemernej úrody a kvalitou 
i kvantitou medziročného kolísania úrod sme potom 
analyzovali vo vybraných súboroch - skupinách va- 
riantov z razných agrotechnických pokusov s kukuri- 
cou na zrno v rámci troch štvorročných období: 1981 
až 1984, 1985 až 1988 a 1990 až 1993. Uvedené sku­
piny zahrňovali 12 a 18 podlá výšky priemernej úrody 
zoradených variantov združovaných podlá hlavných 
kategorií pestovatelských zásahov so známým kon­
trastným efektem. Vztah medzi vývojom priemernej 
úrodovej hladiny (priemerná úroda za štyri roky) v řade 
variantov a sprievodnou kvalitou rozloženia odchýliek 
úrod bol potom analyzovaný detailně - porovnáním 
medzi skupinami ako celkami, a to pri použití vyššie 
uvedených testovacích štatistických metod.

VÝSLEDKY

К analýze bolo použitých na úrovni priemernej úro­
dy za štyri roky 11 skupin variantov po 12 variantov 
a 17 skupin variantov po 18 variantov, celkove 28 sku­
pin variantov so 438 variantmi (438 priemerných úrod), 
resp. 1 752 všetkých úrod z jednotlivých rokov z troch 
uvedených štvorročných období. Z hladiska globálneho 
hodnotenia v takmer 4/5 zúčastněných skupin varian­
tov všeobecný nárast priemerných úrod medzi přísluš­
nými skupinami zodpovedajúcich kategorií pestovatel­
ských zásahov (napr. medzi plečkovaním a kontrolou - 
neskyprenou podou v medziriadkoch) v priemere o vý­
še 10 % bol kopírovaný zostupnou tendenciou medzi­
ročnej variability úrod - jej znížením o takmer 1/3. 
V rámci (vnútri) jednotlivých súborov variantov nárast 
priemerných úrod od prvého po posledný variant v sú- 
bore v priemere o 1/4 bol viac-menej dokonale kopíro­
vaný zostupnou tendenciou medziročnej variability 
úrod - znížením kvantity variability o cca 70 %.

Tieto nepriamo úměrné a globálně vyjádřené vztahy 
v případe skupin variantov s herbicídnym a medziriad-

kovým mechanickým ošetřením porastu kukuřice proti 
burinám dosahovali priam lineárny charakter. Vo via- 
cerých iných prípadoch však nárast úrod buď len slabo, 
alebo vóbec nekorešpondoval s vývojom ich medziroč­
nej variability (pokusy s termínom a hlbkou sejby ka­
librovaného osiva skorého hybridu kukuřice). Dokonca 
sa vyskytli i významné priamoúmerné vztahy medzi 
vývojom úrod a ich variabilitou, znamenajúce zvýšenie 
úrody za cenu ich medziročnej destabilizácie (pokusy 
v doplnkovej vegetačnej závlahe s bráněním a válcová­
ním pódy v predsejbovej priprave pódy s následným 
medziriadkovým kypřením).

Čo sa týká tzv. kvality rozloženia odchýliek 
(v%1 > v%2) ^ hlavného objektu tejto práce vo vztahu 
к úrodnosti, rozbor z porovnania medzi příslušnými 
odpovedajúcimi skupinami variantov viedol к zisteniu 
10 významných skupin prípadov regulácie vztahu pri­
emernej výšky a medziročnej variability úrod přísluš­
nými technologickými vstupmi. Tak napr. doplňková 
vegetačná závlaha v porovnaní s prirodzeným vodným 
režimom zdvihla výšku priemernej úrody o 10 % a vý­
razné stabilizovala medziročnú variabilitu úrod ako 
znížením jej kvantity, tak zlepšením jej tzv. kvality - 
z výrazného extrému minima na rovnoměrné kolísanie 
z roka na rok. V porovnaní so skorou sejbou neskorá 
sejba stredne skorého hybrida kukuřice na zrno nielen 
znížila úrodu kukuřice o 14 %, ale zvýšila kvantitu me­
dziročnej variability 2x a medziročné kolísanie úrod ty­
pu nevýrazný extrém maxima změnila na nerovnoměr­
né kolísanie s extrémom minima. Příprava sejbového 
lóžka dvojnásobným prechodom kombinátora v porov­
naní s prechodom jediným v prirodzenom vodnom re­
žime sice nezměnila priemernú úrodu ani kvantitu medzi­
ročnej variability, avšak destabilizovala túto variabilitu 
z pohladu jej kvality - z nevýrazného na výrazný ex­
trém maxima. Valcovanie po sejbe v porovnaní s nepo- 
valcovanou podou tiež nezměnilo výšku priemernej 
úrody ani rovnoměrný charakter medziročnej variabili­
ty, avšak zvýšilo kvantitu tejto variability.

Analytickejší pohlad do vnútra hodnotených skupin 
variantov ukázal, že v priemere na postupnosti prie­
merných úrod 39 % prípadov představovalo varianty 
(techniky pestovania) s medziročne kvalitativně stabi­
lizovanou - vyváženou produkciou (rovnoměrné kolí­
sanie), 36 % variantov, t.j. priemerných úrod, málo 
štvorročný úrodový vývoj destabilizovaný v zmysle 
extrémnych úrodových poklesov (jednotlivý úrodový 
přepad - extrém minima) a 25 % variantov málo pro- 
dukciu medziročne nevyváženú v zmysle extrémně vy­
sokých jednotlivých úrod (jednotlivý úrodový exces - 
extrém maxima).

Rozloženie uvedených troch kategorií kvality me­
dziročnej variability úrod na priebehu postupnosti úrod 
v jednotlivých skupinách variantov závisí potom od 
druhu či charakteru zúčastněných technologických zá­
sahov i pestovatelských podmienok chápaných v šir- 
šom kontexte, v kterých sa účinky uvedených zásahov 
prejavujú (interakcia s agroekologickým prostředím). 
Zastúpenie medziročného kolísania úrod symetrického
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I. Příklady početného zastúpenia (v %) variantov s tromi druhmi kvality medziročnej variability úrod kukuřice - Examples of numerous 
representation (in %) treatments with three kinds of quality of year-to-year variability of maize yields

Skupiny variantov 
podlá hlavného faktora* n

Kvalita variability10
—

Poznámka11
V%1* v%2 V%1 > v%2 v% < v%2

Prirodzený vodný režim2 12 25 25 50 jesenné a jarné smykovanie pody, 
predsejbová příprava a medziriadková 
kultivácia pody12Vegetačná doplňková závlaha3 12 58 9 < 33

Prirodzený vodný režim 18 47 44 9 valcovanie po sejbe, bránenie po sejbe a
Vegetačná doplňková závlaha 18 36 22 < 42 vzídení, medziriadková kultivácia pody13

Preemergentné herbicidy4 18 22 17 « 61 valcovanie po sejbe, medziriadková kultivácia
Postemergentné herbicidy5 18 49 17 < 34 pody14

Skorý termín sejby6 18 26 33 < 41
kalibrované osivo a híbka sejby15

Neskorý termín sejby7 18 61 1 д 18

Skorý hybrid8 18 15 39 = 46
kalibrované osivo a híbka sejby

Neskorý hybrid9 18 41 15 < 44

n - počet variantov v analyzované) skupině, ktorých podstata je uvedená v poznámke - number of treatments in analyzed group whose 
principle is presented in the note
v%1 = v%2 - symetria medziročnej variability úrod - symmetry of year-to-year variability of yields
v%1 > v%2 - asymetria variability - extrém maxima úrod - asymmetry of variability - extreme of yield maximum
v%1 < v%2- asymetria variability - extrém minima úrod - asymmetry of variability - extreme of yield minimum

‘groups of treatments according to main factor; 2natural water regime; “vegetation supplementary irrigation; 4preemergent herbicides; 
5postemergent herbicides; 6early date of sowing; 7late date of sowing; “early hybrid; ‘late hybrid; “‘variability quality; "note; "autumn and 
spring dragging of soil, presowing preparation and inter-row soil cultivation; "rolling after sowing, harrowing after sowing and emergence, 
inter-row soil cultivation; J4rolling after sowing, inter-row soil cultivation; "calibrated seed and depth of sowing

a asymetrického dokumentuje v tab. I čiastočne gene- 
ralizujúci prehl’ad 10 prikladov z celkovo 28 spomenu- 
tých hodnotených skupin technologických variantov 
röznej povahy. Na obr. 1 je příklad jednej skupiny 
18 variantov (18 priemerných úrod) so znázorněním 
ich postupnosti od najnižšej po najvyššiu za sprievod- 
ného vyznačenia typu medziročnej variability úrod 
z hladiska rozloženia odchýliek úrod.

DISKUSIA

Priamo i sprostredkovane demonstrované výsledky 
hodnotenia poukázali v zhode s niektorými autormi 
(Glen, Day nard, 1974; Santa, Zápotoč- 
n ý , 1985 a i.) na možnú spatosť změny úrody so změ­
nou jej medziročnej variability. Z pohl'adu tejto väzby 
možno vyčlenit' tri případy:
a) změnila sa ako kvantita variability (variačný koefi­

cient), tak aj kvalita rozloženia odchýliek okolo 
priemeru;

b) změnila sa len kvantita variability;
c) změnila sa len kvalita rozloženia odchýliek.

Každý variant (technika pestovania), t.j. jedno ohni­
sko v postupnosti variantov (podlá kvantifikovanej po­
stupnosti 12 alebo 18 priemerných úrod), v danej ana­
lyzované) skupině variantov je charakterizovaný 
priemernou produkčnou úrovňou a mierou rizika v me- 
dziročnom vývoji tejto produkcie. Zo štúdia najma po­
stupnosti priemerných úrod vnútri skúmaných súborov 
variantov vyplynulo, že změna priemernej úrodovej 
hladiny bola sprevádzaná úsekmi s viac-menej oscilu-

júcim priebehom extrémov minima a maxima úrodovej 
medziročnej variability (jednotlivých úrod v štvorroč- 
nom období). Tie boli menej alebo výraznejšie od seba 
v postupnosti priemerných úrod jednotlivých variantov 
oddělené variabilitou rovnoměrnou, t.j. symetrickou. 
Miera ucelenosti na příklade demonstrovaného vývoja 
medziročnej variability podlá vývoja priemernej úrodo­
vej hladiny bola zrejme závislá aj od úrovně komplet­
nosti zúčastněných technologických zásahov, ich kom- 
binácií a tiež od rozsahu realizácie kvantity ich 
pósobenia. To potom viac alebo menej podmieňovalo 
úroveň demonštrácie spätosti vývoja velkosti priemer­
nej úrody a jej medziročnej variability. Preto sa na nie- 
ktorých analyzovaných skupinách variantov vývoj prie­
merných úrod a ich medziročnej variability javil 
zdanlivo ako nespojitý či nesúvislý.

Zvlášť příznačné z hladiska demonštrácie tušeného 
a Hádaného principu väzby priemernej výšky úrody 
a jej medziročnej variability boli případy, kde v radě 
variantov před a po úseku výraznej změny priemernej 
úrodovej hladiny dochádzalo v týchto susediacich úse- 
koch len к změnám v kvalitě rozdelenia odchýliek úrod 
variantov bez podstatnej změny výšky priemernej úro­
dy. Extrémy maxim a minim odchýliek teda vlastně 
indikovali začiatok a koniec změny priemernej úrodo­
vej hladiny medzi dvorná sice úrodovo rozdielnymi, ale 
v podstatě variačně stabilizovanými produkčnými 
úrovniami. To podporuje postřehy niektorých autorov 
(Tru ks a et al., 1985) a tiež opodstatnenosť detekcie 
týchto extrémov (Mazúr, 1986).

Syntéza poznatkov o vzájemných vzťahoch kvality 
a kvantity medziročného kolísania úrod kukuřice s vý-
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1. Kvantita medziročnej variability úrod a tzv. kvalita rozdelenia od- 
chýliek úrod od priemernej úrody 18 variantov herbicídneho a me- 
dziriadkového mechanického ošetrenia porastu kukuřice proti bu- 
rinám - Quantity of year-to-year variability of yields and the so- 
called quality of deviation distribution from average yield of 18 
treatments of herbicide and inter-row mechanical treatment of the 
maize stand against weeds

у - priemerné úrody za štyri roky v Lha-1 (udávané polohami bo- 
dov) - average yields over four years in t.ha-1 (expressed by 
position of points)

v% - variačný koeficient v % (čiarkovane) - variation coefficient 
in % (dashed line)

Tzv. kvalita rozdelenia odchýliek úrod, znázorňovaná v úrovni prie- 
merných úrod jednotlivých variantov - The so-called quality of de­
viation distribution of yields expressed by the level of average yields 
of different treatments:
Д - extrém maxima (výrazná odchýlka nad priemer) - extreme of 

maximum (significant deviation above average)
Ý - extrém minima (výrazná odchýlka pod priemer) - extreme of 

minimum (significant deviation below average)
• • • - len bodkovane, bez uvedených značiek asymetrie variability - 

rovnoměrné medziročné kolísanie úrod okolo priemernej 
úrody - only dotted line without symbols of asymmetry of 
variability - even year-to-year fluctuation of yields around 
average yield

1 až 18 - poradie variantov v prezentovanej skupině podia narasta- 
júcej úrody - 1 to 18 - sequence of treatments in presented group 
according to increasing yield

vojom priemernej úrodovej hladiny viedla к představě 
o relativné úplnej schéme medziročného variačného 
prejavu (plynulej) změny priemernej produkčnej úrov­
ně medzi dvorná variačně stabilizovanými priemernými 
hladinami úrod. Představa je znázorněná na obr. 2. Úro- 
dová medziročná variabilita na priebehu prvých troch 
stvoříc úrod demonstruje úrodový rozkmit - destabili- 
záciu v smere úrodového maxima ako predzvesť mož- 
nej změny priemernej úrodovej hladiny pri pokračujú- 
com zlepšovaní technologie pestovania v naturálnom 
zmysle. Změna sa realizuje relativné plynule cez tzv. 
produkčnú velmi nestabilnú medzihladinu (štvorica 
úrod č. 4), ktorej extrémy úrodových +, - rozkmitov 
zasahujú poměrně rovnoměrně do oboch přemosťova­
ných úrodových hladin. Štvorica úrod č. 5 představuje 
realizovanú produkčnú změnu, avšak ešte so zbytkom 
vlastností predchádzajúcich menej výkonných technik 
pestovania - indikovaných medziročnou variabilitou

2. Zjednodušený teoretický příklad symptomatiky odchýliek úro­
dového vývoja kukuřice na zrno - Simplified theoretical example of 
symptomatics of deviations of grain maize yield development

у - úrody v Lha-1 - yields in Lha-1
------- priemerné úrodové hladiny - average yield levels
1 až 7 - štvorice úrod zo štvorročných období charakterizujúce jed­
notlivé případy úrodovej variability - 1 to 7 - tetrad of yields from 
four-year periods characterizing individual examples of yield varia­
bility
1. nižšia variačně stabilizovaná produkčná úroveň - lower variation 

stabilized production level
2. mierne asymetrické narušenie variability nižšej produkčnej 

úrovně typu extrému maxima - slightly asymmetric distortion of 
variability of lower production level of extreme maximum type

3. silné asymetrické narušenie variability nižšej produkčnej úrovně 
typu extrému maxima - strongly asymmetric distortion of vari­
ability of lower production level of extreme maximum type

4. přechodná úrodová hladina so silnou variabilitou - temporary 
yield level with strong variability

5. silné asymetrické narušenie variability vyššej produkčnej úrovně 
typu extrému minima - strongly asymmetric distortion of variabil­
ity of higher production level of extreme minimum type

6. mierne asymetrické narušenie variability vyššej produkčnej 
úrovně typu extrému minima - slightly asymmetric distortion of 
variability of higher production level of extreme maximum type

7. vyššia variačně stabilizovaná produkčná úroveň - higher variation 
stabilized production level

s extrémom minima. Stvoříce úrod č. 6 a 7 znázorňujú 
postupnú medziročnú stabilizáciu vo vyššej produkčnej 
úrovni dalším zdokonalováním techniky pestovania.

Uvedená grafická představa vlastně znázorňuje pří­
klad symptomatiky odchýliek úrodového vývoja kuku­
řice na zrno medzi dvoma produkčně stabilizovanými 
hladinami úrod. Je zároveň funkčně obojsmerná - ako 
v zmysle nárastu, tak aj v zmysle poklesu. Přitom nie 
je podmienkou, aby bola nutné chápaná len v zmysle 
časovom.

Charakteristické prejavy medziročnej variability 
úrod kukuřice v jednotlivých etapách priebehu změny 
úrod medzi dvoma produkčně stabilizovanými hladina­
mi tvoria súbor príznakov, umožňujúcich ich využitie 
na stanovenie úrovně pestovania plodiny používanou 
technológiou, teda v zmysle diagnostickom (Mazúr, 
1987). '

Vzhladom na existujúci i možný súbor všetkých 
technických prostriedkov použitelných pri pěstovaní 
kukuřice, ale i iných plodin, je možné představit' si aj 
úrodový vývoj s viacnásobne sa opakujúcim uvedeným 
relativné úplným súborom priebehov medziročnej va­
riability úrod ako súborom príznakov - štandardnou 
variačnou symptomatikou medzi viacerými, po sebe
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nasledujúcimi produkčnými úrovniami so stabilizova­
nou medziročnou variabilitou.

Použitý sposob hodnotenia tzv. kvality rozloženia 
odchýliek - doplnok variačného koeficienta pre stano- 
venie rozloženia odchýliek okolo priemeru (ADV) je 
vzhladom na jeho podstatu použitelný v takom rozsahu 
ako variačný koeficient. V porovnaní s predchádzajú- 
cimi tromi spósobmi (KST, MIS, TND) je tým univer­
zálnější a je citlivější.
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HODNOTENIE HYBRIDNÝCH KOMBINÁCIÍ ZEMIAKOV
V PROSTŘEDÍ HYDROPONIE

EVALUATION OF POTATO HYBRID COMBINATIONS
IN HYDROPONICS

F. Debre

Research Institute of Plant Production, Piešťany, Slovak Republic

ABSTRACT: In 1989 and 1990 the suitability of using six hybrid combinations of potato in breeding, in conditions of 
substrate-free hydroponics, was tested. Maternal variety A 7156/152, resistant to PVY and PVA viruses with vegetation period 
medium late, has been crossed with two very early paternal components (Gloria, Klára), two early (Ausónia, Britta), and two 
medium early (Rema, 62.184/130). Combinations 1,3, 5, and 6 with paternal varieties Ausónia, Gloria, Rema, and 62.184/130 
seemed to be suitable for breeding. Hybrid seed has been produced in Potato Research and Breeding Institute Velká Lomnica 
(G. Lesova et al.). During the whole experiment the seed from hybridization carried out in 1988 was used. Experiments were 
performed in the Department of Genetics and Breeding, Agricultural University, Nitra. Correlation coefficients of linear 
dependence between evaluated characters of potato seedlings grown in hydroponics during two experimental years reveal 
a high positive effect of plant length on root length and plant weight in all combinations. This trend is also between the root 
length and plant weight and root weight. Plant length did not affect the number of tubers, with the exception of combination 
No. 6 in 1989, when a highly significant negative effect was found in this combination. Between the number of tubers and 
root weight there was a different correlation depending on combination and years. In 1989, except combination No. 3, 
a positive dependence was recorded in all other combinations. In 1990, a high positive significance between these two 
characters has been found in combination No. 6, and no dependence has been found in other combinations. Based on this 
study, the following conclusions can be drawn: Substrate-free hydroponics is suitable for seedling testing in determination 
of combining capacity from the view of tubers production and assimilates distribution within the plant. In the experiment, 
combinations No. 1, 3, 5, and 6 formed from genotypes A 7156/152, Ausónia, Gloria, Rema, and 62.184/130 seemed to be 
suitable for breeding. Potato growing in hydroponics can be recommended for the purposes of genotypes hybridization with 
difficulties in berry and seed development. For the study of growth changes in root system in experiments a staining effect 
of potassium permanganate or another more suitable staining medium can be used.

potato; breeding; seedling; testing; hydroponics

ABSTRAKT: Využitie hydroponie pri zemiakoch je známe z literatúry, v práci bola snaha prehlbiť tieto poznatky v smere 
možnosti jej univerzálnejšieho použitia. V dvojročných pokusoch bola overená možnosť testovania šlachtitelskej vhodnosti 
šiestich hybridných kombinácií zemiakov v podmienkach bezsubstrátovej hydroponie. Materská odroda, rezistentní na virusy, 
s vegetačnou dobou stredne neskorou, bola nakrižená ,s dvorná velmi skorými otcovskými komponentami (Gloria, Klára), 
dvoma skorými (Ausónia, Britta) a dvoma stredne skorými (Rema, 62.184/130). Ako vhodné pre šlachtitelskú prácu sa ukázali 
kombinácie 1, 3, 5 a 6 s otcovskými odrodami Ausónia, Gloria, Rema a 62.184/130. Hybridně osivo bolo vytvořené vo VSÚZ 
Velká Lomnica (G. Lesová a kol.). Počas celého pokusu bolo použité osivo z hybridizácie uskutočnenej v roku 1988. Pokusy 
sa realizovali na Katedře genetiky a šlachtenia VŠP v Nitre. Ako neplánovaný výsledok v tejto práci (dezinfekcia živného 
roztoku) sa ukázala možnosť perspektivné využit' farbiaci účinok manganistanu draselného, alebo iného vhodnejšieho farbia- 
ceho média pre sledovanie růstových zmien na koreňovej sústave. Hydroponický sposob pestovania zemiakov možno odpo­
ručit' pre účely hybridizácie genotypov s problémami pri vývoji bobúl a semien.

zemiaky; šlachtenie; semenáče; testovanie; hydropónia

ÜVOD

Zemiaky sú doležitou polnohospodárskou plodinou 
v našom hospodárstve. Táto doležitosť sa prejavila aj 
v tom, že Slovensko sa venuje novošlachteniu tejto 
plodiny. Základem úspěchu každého nového šlachtenia

rastlín je vyber dobrého východiskového materiálu pre 
tvorbu nových genotypov. Vysoký stupeň heterozygot- 
nosti zemiaka sťažuje zistenie jeho schopnosti odovzdať 
genetická informáciu na potomstvo pre formovanie 
znakov a vlastností. Žiada sa preto před samotným pro- 
cesom hybridizácie robiť testovanie vhodnosti a výběr
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východiskových partnerov hybridizácie. Předložená 
práca sa zaoberá touto doležitou úlohou šlachtitelského 
procesu v netradičnom prostředí - v hydroponii.

Princip hydroponie je známy dávno a vytvořila ho 
sama příroda. Rastliny žijúce vo vodnom prostředí 
a niektoré druhy plávajúce na vodě sú ukážkou hydro­
ponie samovolné vytvorenej počas evolúcie. D u - 
c h o ň , H a m p 1 (1959) poukazujú, že zásluhou Sach­
sa a Knopa boli do výskumu výživy rastlín od roku 
1858 zavedené vodné kultury. Přibyl (1977) odpo- 
rúča z priemyselne vyrábaných prípravkov použit Her- 
bapon, Hydroponix, Floran, Vegaflor, Herbasyn. Kon- 
centrácia by sa mala pohybovat na úrovni 0,1 až 0,2 %.

Na Katedře genetiky a šlachtenia rastlín VŠP v Nit­
ře sa venujú niekolko rokov experimentálnemu využí- 
vaniu hydroponických technik pri pěstovaní a štúdiu 
kultúrnych rastlín. Praktické využitie hydroponie za­
znamenáváme, ako uvádza Boháč (1976) vo svojom 
vynáleze (АО č. 174 050), už v roku 1972, keď bola 
hydropónia použitá pri zonálnej analýze. Dynamiku 
tvorby biomasy semenáčových rastlín zemiakov hodno­
tili logistickou funkciou Brindza et al. (1988). Po­
dařilo sa určit rozdiely medzi genotypmi. Citovaní au­
toři získali v hydroponickom prostředí z jednej rastliny 
v priemere od 4,3 do 19,3 hlúz, pričom priemerná 
hmotnost hlúz z jednej rastliny bola od 6,9 do 36,5 g. 
Pozoruhodné bolo, že niektoré rastliny poskytli i viac 
ako 50 hlúz. Steffen, H 1 ad o v á (1987) dokázali, 
že aj v hydroponickom, bezsubstrátovom prostředí je 
možné získat zo semien vypěstovaných rastlín repro- 
dukcie schopné vegetativně potomstvo.

Krauss (1978) svojimi pokusmi dokázal, že tube- 
rizácia zemiakov nie je vyvolaná len dlžkou světelného 
dňa a teplotou, ale tiež N výživou. Experimenty usku­
tečněné v živných roztokoch s konštantnou N výživou 
inhibujú alebo oneskorujú tuberizáciu. Vo svojej dalšej 
práci (Krauss, 1985) podrobné opísal vplyv N vý­
živy na tuberizáciu, pričom významná funkcia v tomto 
procese sa připisuje fytohormónom. Využíval hyd- 
roponickú techniku kontinuálnej a diskontinuálnej N 
výživy. Diskontinuálna N výživa ovplyvňuje tvorbu 
hlúz, kontinuálna foliárna N výživa (močovina so 
súčasným přerušením koreňovej N výživy) neinhibuje, 
alebo neoddialuje tuberizáciu. Ward et al. (1992) po­
užili úspěšně hydropóniu pri pěstovaní divých haploid- 
ných a partenogeneticky odvodených dihaploidov ze­
miakov za účelom hybridizácie. Hydroponické 
techniky je možné použit aj pri pěstovaní rastlín získa­
ných technológiou in vitro, ako to ověřil Simko 
(1993). Zlepšuje sa prežívanie merirastlín. Rozsiahle 
pokusy s ověřováním róznych druhov substrátov urobil 
Griess (1976). V priebehu deviatich rokov skúšal 
v skleníku 33 substrátov v nádobových hydrokultú- 
rach. Zistil, že zemiaky potrebujú elastické substráty, 
ktoré rastúcim zemiakom nekladú velký odpor. Záro­
veň poukazuje na minimálně riziko rozširovania viru­
sových a hubových chorob. Griess (1985) konstatuje, 
že in vitro kultúry nachádzajú uplatnenie v novošlach- 
tení a v udržovacom šlachtení zemiakov. Velmi zaují-

mavú prácu s hydrokultúrami urobil Matejovič 
(1991). Izatachoforeticky separoval katióny (NH^, Na+, 
Mg2+, Ca2+) a anióny [NO3, SO^, (NO^), H2PC>4 а СГ] 
s aplikáciou na kinetiku absorpcie iónov koreňmi zo 
živného roztoku.

MATERIÁL A METÓDA

Experimenty sa uskutočnili v nadváznosti na prácu 
urobenú v tejto oblasti na Katedře genetiky a šlachte­
nia rastlín VŠP v Nitre (S tef f e n , Hladová 1987; 
Brindza et al., 1989). Pokus sa realizoval v skleníku 
Katedry genetiky a šlachtenia rastlín VŠP v Nitre v ro- 
koch 1989 až 1990. Hydroponické zariadenie- vynález 
č. 174 050 (Boháč, 1976) - sme modifikovali. Rast­
liny boli upevněné v polystyrénových platniach 600 x 
600 mm s 36 rovnoměrně vyvrtanými otvormi. Po ulo­
žení zemiakových rastlín v platniach sme tieto umies- 
tnili v nádržiach (0,5 m3) s hydropóniou. Platné volné 
pláyali na živnom roztoku. Kořene sa volné vznášali 
v roztoku. Celý pokus sa realizoval v dvoch hydropo­
nických nádržiach.

Biologický materiál zemiakov představovalo potom­
stvo siedmich genotypov (páť odrod, dva rezistentně 
hybridy) zo šiestich kombinácií.

Číslo kombinácie Rodičovskí partneři

1 A 7156/152 x Ausónia

2 A 7156/152 x Britta

3 A 7156/152 x Gloria

4 A 7156/152 x Klára

5 A 7156/152 x Rema

6 A 7156/152 x 62.184/130

Charakteristika genotypov: Materská odroda 
A 7156/152, rezistentná proti vírusom PVY a PVA, 
s vegetačnou dobou stredne neskorou, bola nakrížená 
s dvorná velmi skorými otcovskými komponentami 
(Gloria, Klára), dvoma skorými (Ausónia, Britta) 
a dvoma stredne skorými (Rema, 62.184/130). Hybrid­
ně osivo bolo vytvořené vo VŠÚZ Velká Lomnica 
(G. Lesová a kol.). Počas celého pokusu bolo použité 
osivo z hybridizácie uskutočnenej v roku 1988.

Pracovný postup v roku 1989: Pokus bol založený 
29. 8. a ukončený 11. 12. Obdobie od výsevu po ulo- 
ženie v hydropónii trvalo 34 dní, v hydroponii boli ze­
miaky 70 dní, N výživa bola přerušená od 13. 11. do 
17. 11., celkove pokus trval 104 dní. Živný roztok bol 
připravený z Herbasynu 2 v koncentrácii 0,1 %. Teplo­
ta živného roztoku, resp. vody kolísala v rozmedzí od 
15 do 22 °C, pH sme udržiavali na úrovni 6,0 až 6,4. 
Počas dňa bol roztok prevzdušňovaný třikrát po 0,5 h 
pomocou kompresora. Doplňková dezinfekcia živného 
roztoku a vody bola robená manganistanom draselným, 
podlá potřeby, s pracovnou koncentráciou 0,0002 %. 
Základná dezinfekcia nádrží a náradia před pokusem 
bola zabezpečená 0,1% roztokom Chloramínu B. Che­
mická ochrana bola robená podlá metodik ochrany rast-
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I. Základná charakteristika šiestich kombinácií semenáčov zemiakov pěstovaných v hydroponii v roku 1989 na VŠP, Nitra - Basic characteristics of six combinations of potato seedlings grown in hydroponics in 
1989 at Agricultural University, Nitra

Statistický ukazovatef1

Kombinácia2 č. 1 A 7156/152 x Ausónia Kombinácia č. 2 A 7156/152 x Britta Kombinácia č. 3 A 7156/152 x Glória

dížka hmotnost’ počet dížka hmotnost’ počet dížka hmotnost’ počet

rastliny3 

(m)

koreňa4

(m)

rastliny5

(g)

koreňa6

(g)

Múz7

(g)

hlúz8 

(ks12)

rastliny

(m)

koreňa

(m)

rastliny

(g)

koreňa 

(g)

hlúz

(g)

hlúz 

(ks)

rastliny 

(m)

koreňa

(m)

rastliny

(g)

koreňa

(g)

hlúz

(g) (ks)
Minimum 0,13 0,03 0,30 0,20 0,00 0 0,00 0,06 0,00 0,70 0,00 0 0,00 0,04 0,00 0,50 0,00 0

Maximum 0,90 0,33 47,90 35,60 6,9 22 0,94 0,27 24,30 10,30 5,0 20 0,94 0,43 32,3 26,00 7,20 26

Priemer9 0,55 0,18 9,88 6,27 1,51 4,13 0,53 0,14 7,03 3,51 0,80 2,78 0,48 0,16 8,19 6,49 1,63 5,13

Smerodajná odchýlka10 0,197 0,075 8,710 5,682 1,867 4,634 0,220 0,048 5,702 2,204 1,217 4,365 0,209 0,078 6,390 4,783 1,777 5,331

Variačný koeficient11 35,54 42,10 88,14 90,60 123,41 112,11 41,44 35,66 81,07 62,90 152,21 156,83 43,15 48,33 78,04 . 73,72 108,93 103,86

kombinácia č. 4 A 7156/152 x Klára kombinácia č. 5 A 7156/152 X Rema kombinácia č. 6 A 7156/152 x 62.184/130

Statistický ukazovatef dížka hmotnost’ počet dížka hmotnost’ počet dížka hmotnost’ počet

rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz Múz

(m) (m) (g) (g) (g) (ks) (m) (m) (g) (g) (g) (ks) (m) (m) (g) (g) (g) (ks)
Minimum 0,21 0,03 0,80 0,40 0,00 0 0,10 0,00 0,40 0,00 0,00 0 0,27 0,02 2,10 0,90 0,00 0

Maximum 0,91 0,43 26,70 19,50 3,0 20 0,84 0,36 32,00 21,60 6,3 16 0,85 0,27 33,30 18,50 7,6 31

Priemer 0,58 0,18 9,46 5,65 0,29 2,90 0,42 0,16 5,88 5,22 - 0,99 4,93 0,55 0,14 9,23 5,58 1,25 7,45

Smerodajná odchýlka 0,153 0,076 5,671 3,805 0,641 5,138 0,154 0,068 5,477 4,190 1,353 4,506 0,135 0,051 5,655 3,652 1,769 8,001

Variačný koeficient 26,53 42,66 59,94 67,30 219,00 177,16 36,41 43,12 93,20 80,33 136,17 91,33 24,60 35,80 61,28 65,43 141,98 107,39

'statistical index, Combination, 3plant length, Coot length, 5plant weight, Coot weight, 7tubers weight, 8tubers number, 9average, *°standard deviation, "variation coefficient, 12pieces



220 
R

O
STLIN

N
Á V

Ý
RO

BA
, 42,1996 (5): 217-223

II. Základná charakteristika šiestich kombinácií semenáčov zemiakov pěstovaných v hydroponii v roku 1990 na VŠP, Nitra - Basic characteristics of six combinations of potato seedlings grown in hydroponics 
in 1990 at Agricultural University, Nitra

Kombinácia2 č. 1 A 7156/152 x Ausónia Kombinácia č. 2 A 7156/152 x Britta Kombinácia č. 3 A 7156/152 x Glória

Statistický ukazovatel1 dížka hmotnost’ počet dížka hmotnosť počet dížka hmotnosť počet

rastliny3 koreňa4 rastliny5 koreňa6 hlúz7 hlúz8 rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz

(m) (m) (g) (g) (g) (ks12) (m) (m) (g) (g) (g) (ks) (m) (m) (g) (g) (g) (ks)

Minimum 0,19 0,13 4,00 1,10 0,00 0 0,20 0,09 3,00 0,70 0,00 0 0,28 0,13 4,00 1,10 0,00 0

Maximum 0,73 0,60 53,00 17,00 27,00 23 0,77 0,50 73,00 24,60 27,60 34 0,82 0,63 73,00 21,00 41,30 45

Priemer9 0,39 0,27 17,48 4,69 4,62 5,10 0,50 0,27 26,21 6,49 3,91 4,84 0,49 0,31 25,18 6,41 8,61 7,32

Smerodajná odchýlka10 0,104 0,098 9,970 2,963 5,445 4,936 0,113 0,096 17,258 5,307 5,084 5,946 0,118 0,105 14,235 4,155 8,134 7,170

Variačný koeficient11 26,38 35,89 57,04 63,15 117,79 96,78 22,5 36,04 65,84 81,84 130,17 122,59 24,30 34,24 56,52 64,87 94,48 97,99

kombinácia č. 4 A 7156/152 x Klára kombinácia č. 5 A 7156/152 X Rema kombinácia č. 6 A 7156/152 x 62.184/130

Statistický ukazovatel dížka hmotnosť počet dížka hmotnosť počet dížka hmotnosť počet

rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz rastliny koreňa rastliny koreňa hlúz hlúz

(m) (m) (g) (g) (g) (ks) (m) (m) (g) (g) (g) (ks) (m) (m) (g) (g) (g) (ks)

Minimum 0,15 0,11 1,00 0,10 0,00 0 0,11 0,09 2,00 1,00 0,00 0 0,16 0,09 2,50 0,50 0,00 o

Maximum 0,91 0,44 48,00 25,00 17,50 23 0,63 0,46 36,00 20,30 16,20 13 0,55 0,50 71,00 73,00 13,20 17

Priemer 0,38 0,24 13,10 5,84 3,41 5,05 0,27 0,22 10,48 5,23 3,07 3,32 0,32 0,24 14,97 7,39 2,39 2,42

Smerodajná odchýlka 0,141 0,077 8,205 3,844 3,730 4,841 0,103 0,076 8,333 4,068 3,782 3,392 0,094 0,081 10,352 9,395 3,311 3,441

Variačný koeficient 37,45 32,64 62,64 65,88 109,33 95,87 37,86 35,38 79,54 77,75 123,19 102,28 29,11 33,41 69,17 127,22 138,54 142,39

For 1-12 see Tab. I



lín a podia skúseností získaných při pěstovaní zemia- 
kov v hydroponii.

Pracovny postup v roku 1990: Pokus prebiehal pod­
lá obdobného postupu ako v roku 1989. Obdobie od 
výsevu (7. 3.) po uloženie v hydroponii trvalo 29 dní, 
v hydroponii boli zemiaky 74 dní, N výživa bola pře­
rušená od 5. 6. do 12. 6., celkove pokus trval 103 dní, 
do 18. 6. Biologický materiál bol pěstovaný v obidvoch 
sledovaných rokoch (semenáče hybridných kombiná- 
cií) v hydroponii po 60 rastlín.

Po skončení pestovania rastlín boli zistené tieto úda­
je: dlžka rastliny, dížka kořena, hmotnost' rastliny, 
hmotnost koreňa, počet hlúz, hmotnost hlúz. Nameta­
ným hodnotám boli programem Statgraphics ver 6.0 
(Manugistic, Inc., Rockville. MD) vypočítané základné 
statistické údaje a boli zistené korelácie.

VÝSLEDKY

Pokus uskutočnený v prvom sledovanom roku 1989 
v nepriaznivých světelných podmienkach v septembri 
až decembri, kedy bola dížka světelného dňa od 12,5 
do 8 h, a druhý pokus realizovaný v roku 1990 pre ze­
miaky v priaznivých světelných podmienkach od marca

do júna s dlžkou světelného dňa od 12 do 16 h, kedy 
zemiaky přešli kritickou fotoperiódou, boli zametané 
na rozdielnu schopnost šiestich hybridných kombinácií 
v tvorbě reprodukcie schopných hlúzok. Tvorba hlú- 
zok bola vyprovokovaná diskontinuálnou N výživou.

Základná charakteristika prvého pokusu je vyjádře­
ná v tab. I, druhého pokusu v tab. II. Priemerné hodno­
ty sú vypočítané na celkové množstvo hodnotených 
rastlín, ktoré bolo v hydroponickom pokuse jednotné 
a představovalo 60 kusov.

V roku 1989 maximálny počet hluz bol od 16 (kom- 
binácia 5) do 31 (kombinácia 6), priemerný počet hluz 
kombinácie č. 6 bol 7,45 (najviac), kombinácie č. 2 
potom 2,78 (najmenej). V roku 1990 najvyšší počet 
hluz bol zaznamenaný pri kombinácii č. 3 (45 kusov), 
najnižší počet mala kombinácia č. 5 (13 kusov). V hyd­
roponických pokusoch boli rastliny tvoriace hluzy pod­
lá kombinácií od 48,4 do 98,3 %.

V priemernej hmotnosti hlúz na rastlinu v roku 1989 
sa střetáváme s rozpálím od 0,29 g (len 48,4 % rastlín 
málo hlúzky a variačný koeficient dosiahol hodnotu 
219 %) pri kombinácii č. 4 do 1,63 g pri kombinácii 
č. 3 s variačným koeficientom 109 %.

Závislost sledovaných znakov vyjadrujú tab. Ill 
a IV. Pokus v hydroponii v roku 1989, v porovnaní 
s pokusom v roku 1990, bol zhodný v kladnej korelácii

III. Korelačně koeficienty lineárnej závislosti medzi hodnotenými znakmi semenáčov zemiakov pěstovaných v hydroponii v roku 1989 - 
Correlation coefficients of linear dependence between evaluated characters of potato seedlings grown in hydroponics in 1989

Hybridně kombinácie1 Kombinácia2 
č. 1

Kombinácia 
č. 2

Kombinácia 
č. 3

Kombinácia 
č. 4

Kombinácia 
č. 5

Kombinácia 
' č. 6

Porovnávané znaky3 r F r F r F r F r F r F

1. Dížka rastliny4 (m)

- dížka koreňa5 (m) 0,53 ++ 0,51 4-4- 0,34 4-4- 0,26 4- 0,34 4-4- 0,34 4-4-

- hmotnost' rastliny6 (g) 0,61 ++ 0,77 4-4- 0,62 4-4- 0,60 4-4- 0,74 4-4- 0,66 4-4-

- hmotnost" koreňa7 (g) 0,41 ++ 0,25 0,25 0,50 4-4- 0,56 4-4- -0,10

- počet hlúz8 (ks10) 0,06 -0,30 4- -0,23 0,04 -0,02 -0,45 4-4-

- hmotnost" hlúz9 (g) -0,01 -0,50 4-4- -0,36 ++ 0,06 -0,27 4- -0,47 4-4-

2. Dížka koreňa (m)

- hmotnost’ rastliny (g) 0,59 ++ 0,56 4-+ 0,70 4-4- 0,62 4-4- 0,49 4-4- 0,45 4-4-

- hmotnost" koreňa (g) 0,60 ++ 0,43 ++ 0,61 4-4- 0,44 4-4- 0,35 4-4- 0,23
- počet hlúz (ks) 0,26 + -0,18 -0,05 0,03 -0,19 -0,11,
- hmotnost" hlúz (g) 0,18 -0,14 -0,20 0,32 4- -0,18 -0,06

3. Hmotnost" rastliny (g)

- hmotnost" koreňa (g) 0,82 44- 0,55 4-4- 0,78 4-+ 0,90 4-4- 0,76 4-4- 0,47 4-4-

- počet hlúz (ks) 0,25 -0,21 -0,10 0,13 -0,05 -0,15
- hmotnost" hlúz (g) 0,26 4- -0,35 4-4- -0,11 0,24 -0,18 -0,13

4. Hmotnost" koreňa (g)

- počet hlúz (ks) 0,51 4-4- 0,34 4-+ 0,21 0,26 4- 0,31 4-4- 0,53 -

- hmotnost" hlúz (g) 0,53 4-1- 0,41 4-4- 0,31 4- 0,18 0,17 0,60
5. Počet hlúz (ks)

- hmotnost" hlúz (g) 0,58 4-+ 0,60 4-4- 0,64 4-+ 0,55 4-4- 0,70 4-4- 0,77

1 hybrid combinations, Combination, Compared characters, 4plant length, 5root length, 6plant weight. Coot weight, 8 tubers number, Cubers 
weight, 1()pieces
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medzi dížkou rastliny, dížkou kořena a hmotnosťou 
rastliny vo všetkých kombináciách. Takýto vztah je aj 
medzi hmotnosťou rastliny a hmotnosťou kořena, s vý­
nimkou kombinácie č. 6 v roku 1990. V obidvoch ro- 
koch sa při všetkých kombináciách potvrdil kladný vy- 
sokopreukazný vzťah medzi počtom hlúz a hmotnosťou 
hlúz. Medzi dížkou kořena a hmotnosťou rastliny bol 
kladný vzťah vo všetkých kombináciách v roku 1989, 
v roku 1990 sa tento vzťah potvrdil len pri kombináci­
ách č. 1 a 6. DÍžka kořena nemala preukazný vplyv na 
počet hluz a hmotnost’ hluz ani v jednom sledovanom 
roku, s výnimkou kombinácie č. 1 a 4 v roku 1989. Ne­
gativny vzťah v roku 1989 sa ukázal medzi dížkou rast­
liny a hmotnosťou hluz v kombináciách č. 2, 3, 5 a 6.

Pri hmotnosti rastlín a hluz sú v roku 1990 výrazné 
vyššie hodnoty, aj keď medzi kombináciami v jednot­
livých rokoch nie je zachovaná proporcionalita, tenden- 
cia stúpania je vo všetkých. V hmotnosti rastliny sú 
v roku 1990 kombinácie č. 2 a 3 (otcovské odrody Brit­
ta a Gloria) relativné lepšie. V hmotnosti hluz je lepšia 
kombinácia č. 3. Zaujímavé je porovnanie hmotnosti 
koreňa, keď kombinácie č. 3, 4 a 5 dosiahli v obidvoch 
rokoch podobné výsledky a len kombinácie č. 2 a 6 
boli v roku 1990 lepšie a kombinácia č. 1 mala dokon- 
ca v roku 1989 vyššiu priemernú hmotnost’ koreňov, 
keď mala v svetelne nepriaznivom období tendenciu in- 
tenzívnej tvorby stolónov formou poplazov.

Úrodu hlúzok z pokusu v roku 1989 sme přemnožili, 
v podnom prostředí, v areáli SS VŠP Nitra, čím sme 
potvrdili, že je možné v hydroponii, v netypickom 
prostředí pre zemiaky, vypěstovat reprodukcie schopné 
blůzové potomstvo. Z celkového hodnotenia vhodnosti 
vybraných šiestich hybridných kombinácií sa ukázali 
ako vhodné pre šlachtitelskú prácu kombinácie č. 1,3, 
5 a 6 s otcovskými odrodami Ausónia, Gloria, Rema 
a 62.184/130. Ako neplánovaný výsledok v tejto práci 
(dezinfekcia živného roztoku) sa ukázala možnosť per­
spektivné pre sledovanie rastových zmien na koreňovej 
sústave využiť farbiaci účinok manganistanu draselné­
ho alebo iného vhodnejšieho farbiaceho média.

DISKUSIA

Výsledky dosiahnuté pri hydroponickom pěstovaní 
zemiakov v našej práci v porovnaní s výsledkami, kto- 
ré dosiahli viacerí autori (Pfeffer, G r i e s s, 1976; 
Griess, 1985; В r i n d z a et al., 1989), sú v niekto- 
rých ukazovateloch na porovnatelnej úrovni, v niekto- 
rých o niečo horšie. Priemerný počet hluz na semenáč 
2,42 až 5,1 ks korešponduje s váčšinou autorov. V uka- 
zovateli hmotnosť hluz na semenáč 2,39 až 8,61 g sme 
dosiahli horšie výsledky, keď u citovaných autorov je 
tento parameter 11 až 44 g. Námi realizovaný pokus je

IV. Korelačně koeficienty lineárnej závislosti medzi hodnotenými znakmi semenáčov zemiakov pěstovaných v hydroponii v roku 1990 - 
Correlation coefficients of linear dependence between evaluated characters of potato seedlings grown in hydroponics in 1990

Hybridně kombinácie1 Kombinácia2 
č. 1

Kombinácia 
č. 2

Kombinácia 
č. 3

Kombinácia 
č. 4

Kombinácia 
č. 5

Kombinácia 
č. 6

Porovnávané znaky3 r F г F r F r F r F r F

1. DÍžka rastliny4 (m4)

- dížka koreňa5 (m) 0,54 ++ 0,45 ++ 0,42 ++ 0,48 +4- 0,53 ++ 0,33 4-4-

- hmotnosť rastliny6 (g) 0,75 ++ 0,64 ++ 0,63 44- 0,61 4-4- 0,81 +4- 0,39 4-4-

- hmotnosť koreňa7 (g) 

- počet hlúz8 (ks10) 

- hmotnosť hlúz9 (g)

0,57

-0,02

-0,08

++ 0,52 ++

-0,13

-0,22

0,37 4-4­

-0,11

-0,03

0,46 44­

-0,06

0,03

0,61 44­

-0,16

-0,08

0,32 4­

-0,07

-0,13

2. Dížka koreňa (m)

- hmotnosť rastliny (g) 0,71 ++ 0,64 ++ 0,46 +4- 0,70 4-4- 0,64 +4- 0,38 44-

- hmotnosť koreňa (g)

- počet hlúz (ks)

- hmotnosť hlúz (g)

0,63

-0,08

0,02

TT 0,64 ++

-0,23

-0,20

0,47 +4­

-0,12

-0,06

0,65 44­

0,05

0,20

0,63 44­

-0,23

-0,17

0,41 44­

-0,01

-0,02

3. Hmotnosť rastliny (g)

- hmotnosť koreňa (g)

- počet hlúz (ks)

- hmotnosť hlúz (g)

0,84

0,09

0,08

0,78 ++

-0,13

-0,05

0,69 44­

-0,06

0,11

0,75 4-4­

0,10

0,24

0,84 44­

-0,15

-0,02

0,25

-0,10

-0,11

4. Hmotnosť koreňa (g)

- počet hlúz (ks)

- hmotnosť hlúz (g)

0,12

0,04

-0,11

-0,06

0,06

0,04

0,21

0,41 44-

-0,09

-0,03

0,44 44­

0,15

5. Počet hlúz (ks)

- hmotnosť hlúz (g) 0,65 ++ 0,75 ++ 0,73 ++ 0,74 44- 0,69 4-4- 0,64 44-

For 1-10 see Tab. Ill
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však odlišný v tom, že ostatní autoři použili substráto- 
vú techniku. Pre zemiaky je zrejme vhodnější sposob 
substrátovej hydroponie, čo je pre ne prirodzenejšie 
prostredie, keď aspoň časť koreňovej sústavy je mimo 
sústavného ponoru do roztoku.

Náhodné použitelný poznatok s farbiacim účinkom 
manganistanu draselného pri zistení nárastu koreňov je 
zaujímavý pri sledovaní špecifických zmien a ich účin- 
kov na rastlinu. Pri hydroponickom pěstovaní bolo po­
zorované intenzívně kvitnutie semenáčov, a preto by 
bolo možné súhlasiť s výsledkami, ku ktorým dospěli 
Ward et al. (1992), a použit' hydropóniu pri hybridi- 
zácii, najma zle kvitnúcich genotypov.

Krauss (1985) precíznymi pokusmi dokázal, že N 
výživa ovplyvňuje fytohormóny v rastline, čo sa dá vy­
užil na indukciu hluzotvorby. Zo známých poznatkov, 
že giberelíny (GA) inhibujú tvorbu hlúz a kyselina ab- 
scisová (ABA) blokuje účinok GA, sa snažil nájsť sú- 
vislosť medzi ich koncentráciou v rastline a N výživou. 
Zistil, že pri kontinuálnej N výživě je hladina koncen- 
trácie ABA takmer stála a koncentrácia GA má mierny 
pokles v čerstvej hmotě rastlín zemiakov pěstovaných 
v hydroponii (na 30. až 36. deň). Pri diskontinuálnej N 
výživě počas hladovania koncentrácia GA poklesla tak­
mer o 1/3, zatial čo koncentrácia ABA stúpla asi o 1/3. 
Odozvou na tento fytohormonálny stav rastliny bola 
tvorba hlúz. Vyprovokanie tvorby hlúz sa nám podařilo 
dosiahnuť modifikováním publikovanej metody, ale 
bez fytohormonálnej kontroly rastlín. Bolo by zaujíma- 
vé v budúcnosti pokus zopakovat' so sledováním fyto­
hormonálnej odozvy tohto postupu a overiť reakciu 
biologického materiálu vypěstovaného v hydroponic­
kom prostředí v polných podmienkach, a tak zistiť, či 
sa vlastnost' detekovaná v hydroponii zachová aj v dal­
ších generáciách. Vytvára sa tak priestor pre dalšie vý- 
skumné aktivity.
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ÚSTŘEDNÍ ZEMĚDĚLSKÁ A LESNICKÁ KNIHOVNA, 
PRAHA 2, SLEZSKÁ 7

Ústřední zemědělská a lesnická knihovna v Praze (dále jen ÜZLK), která je jednou z největších zemědělských 
knihoven na světě, byla založena v roce 1926. Již od počátku šlo o knihovnu veřejnou. Knihovna v současné době 
obsahuje více než jeden milion svazků knih, cestovních zpráv, dizertací, literatury FAO, svázaných ročníků časopisů 
z oblasti zemědělství, lesnictví, veterinární medicíny, ekologie a dalších oborů. Knihovna odebírá 750 titulů domácích 
a zahraničních časopisů. Informační prameny získané do fondu jsou v ÜZLK zpracovávány do systému katalogů - je 
budován jmenný katalog a předmětový katalog jako základní katalogy knihovny a dále různé speciální katalogy a kar­
totéky. Počátkem roku 1994 přistoupila ÚZLK к automatizovanému zpracování knihovního fondu v systému CDS/ISIS.

Pro informaci uživatelů o nových informačních pramenech ve fondech ÜZLK zpracovává a vydává knihovna násle­
dující publikace: Přehled novinek ve fondu ÜZLK, Seznam časopisů objednaných ÜZLK, Přehled rešerší a tematických 
bibliografií z oboru zemědělství, lesnictví a potravinářství, AGROFIRM - zpravodaj o přírůstcích firemní literatury (je 
distribuován na disketách), AGROVIDEO - katalog videokazet ÜZLK.

V oblasti mezinárodní výměny publikací knihovna spolupracuje s 800 partnery ze 45 zemí světa. Knihovna je členem 
IAALD - mezinárodní asociace zemědělských knihovníků. Od září 1991 je členem mezinárodní sítě zemědělských 
knihoven AGLINET a od 1. 1. 1994 je depozitní knihovnou materiálů FAO pro Českou republiku.

Knihovna poskytuje svým uživatelům následující služby:

Výpůjční služby

Výpůjční služby jsou poskytovány všem uživatelům po zaplacení ročního registračního poplatku. Mimopražští 
uživatelé mohou využít možností meziknihovní výpůjční služby. Vzácné publikace a časopisy se však půjčují pouze 
prezenčně.

Reprografické služby

Knihovna zabezpečuje pro své uživatele zhotovování kopií obsahů časopisů a následné kopie vybraných článků. Na 
počkání jsou zhotovovány kopie na přání uživatelů. Pro pražské a mimopražské uživatele jsou zabezpečovány tzv. 
individuální reproslužby.

Služby z automatizovaného systému firemní literatury

Jsou poskytovány z databáze firemní literatury, která obsahuje téměř 13 000 záznamů 1 700 firem.

Referenční služby

Knihovna poskytuje referenční služby vlastních databází knižních novinek, odebíraných časopisů, rešerší a tematic­
kých bibliografií, vědeckotechnických akcí, firemní literatury, videotéky, dále z databází převzatých - Celostátní evi­
dence zahraničních časopisů, bibliografických databází CAB a Current Contents. Cílem je podat informace nejen 
o informačních pramenech ve fondech ÚZLK, ale i jiné informace zajímající zemědělskou veřejnost.

Půjčování videokazet

V AGROVIDEU ÚZLK jsou к dispozici videokazety s tematikou zemědělství, ochrany životního prostředí a pří­
buzných oborů. Videokazety zasílá AGROVIDEO mimopražským zájemcům poštou.

Uživatelům knihovny slouží dvě studovny - všeobecná studovna a studovna časopisů. Obě studovny jsou vybaveny 
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VPLYV VYBRANÝCH PARAMETROV KOREŇOVEJ 
HMOTY PODSEVU V KUKUŘICI NA ÚRODU KRMU
LUCERNY

EFFECT OF SELECTED PARAMETERS OF ROOT BIOMASS
OF UNDERSOWING IN MAIZE ON ALFALFA FORAGE YIELD

P. Jamriška

Research Institute of Plant Production, Piešťany, Slovak Republic

ABSTRACT: In field experiments the effect of undersowing of four alfalfa varieties into the three maize hybrids on selected 
parameters of alfalfa root biomass (Tab. I) and the effect of these parameters on forage yield in the first cutting of alfalfa in 
following year have been studied. Experimental site, 170 m elevation, was on clay degraded chernozem with average 
temperature of 9.2 °C and annual precipitation 625 mm, in vegetation period 15.73 °C and 352 mm. Out of the parameters 
analyzed, alfalfa varieties influenced stand density, root weight, and average root thickness 250 mm in the soil. Maize hybrids 
influenced average root thickness under the root crown and 250 mm in the soil as well, and also the length of alfalfa tillering 
zone (Tab. I). Weight of maize roots, its yield, and alfalfa stand density were characterized by the highest variability. On the 
contrary, the lowest variability was found in average root thickness, tillering zone length, and alfalfa yield (Tab IL). On the 
average of the analyzed set, maize yield and maize root weight correlated highly significantly negatively and alfalfa stand 
density and alfalfa root weight positively with alfalfa yield (Tab. III). Stand density had the greatest effect on the yield, 90% 
of this effect was exerted directly. Other factors, on the other hand, had especially indirect effect and were exerted through 
their influence on stand density (Tab. IV). Negative residual effect of maize was exerted more through its above-ground 
biomass than through its root biomass. It is remarkable that the difference in effects of studied factors on the yield between 
the stands from undersowings and from sowings without a cover crop consisted only in a negative effect of average root 
thickness on the yield of stands without a cover crop (Tab. V). It can result from the advance in development of plant root 
biomass sown without a cover crop and also from greater intraspecific competition among plant organs in these stands. 
Medium late hybrid TO-MV 335 and late hybrid TO-MV 460 had evidently more adverse effect on the studied parameters 
of undersowing than very early hybrid CE-185. While above-ground and under-ground biomass CE-185 affected negatively 
only stand density, in undersowing of two other hybrids not only stand density was reduced but also root weight, tillering 
zone was shortened (only TO-MV 335), and average root thickness under the root collar was lowered (only TO-MV 460). 
Positive correlations between root weight and alfalfa stand density, between alfalfa yield and alfalfa root weight, and 
correlation between maize yield and maize root weight were, besides relation between alfalfa stand density and its yield, the 
most stable and strong relations. Significant differences in correlations of the parameters studied can be related probably to 
a different degree of inter- and intraspecific competition. For example, a negative relation between alfalfa root weight on one 
side and average thickness of its root and tillering zone length on the other side in the stands without a cover crop belongs 
here. Similarly, also a positive correlation between average root and tillering zone length of alfalfa in undersowing CE-185 
falls here.

alfalfa; varieties; undersowing in maize; hybrids; effect on parameters of alfalfa root biomass; analysis of their influence on 
alfalfa yields

ABSTRAKT: V polných pokusoch s podsevom štyroch odrod lucerny do troch hybrido v kukuřice sa skúmal účinok na 
vybrané parametre koreňovej hmoty lucerny a potom vplyv týchto parametrov na úrodu krmu lucerny v prvej kosbe v nasle- 
dujúcom roku. Odrody lucerny ovplyvňovali hustotu porastu, hmotnost' koreňov a priemernú hrůbku koreňov 250 mm v pode. 
Hybridy kukuřice zas posobili na priemernú hrůbku koreňov hned pod křčikom i 250 mm v pode a na dlžku odnožovacej 
zóny lucerny. V priemere skúmaného súboru posobila najsilnejšie na úrodu hustota porastu, jej účinok sa uplatňoval priamo. 
Ostatně ukazovatele sa uplatňovali nepriamo, najmä prostredníctvom hustoty porastu. Negativné posobenie kukuřice na 
lucernu sa uplatňovalo viac prostredníctvom nadzemnej biomasy ako cez kořene.

lucerna; odrody; podsev do kukuřice; hybridy; vplyv na parametre koreňovej hmoty lucerny; analýza ich vplyvu na úrody 
lucerny
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ÚVOD

Dobré a stabilně úrody krmu sú nemyslitelné bez 
náležitého kořenového systému. Podsev však móže vý­
razné ovplyvniť rozvoj koreňovej hmoty lucerny. Inten­
zita tohto účinku závisí okrem druhu, popřípadě odrody 
krycej plodiny i od časti alebo ukazovatelá koreňovej 
hmoty (Jamriška, 1992). V našich pokusoch sme 
z tohto hladiska skúmali vplyv podsevu štyroch odrod 
lucerny do troch hybridov kukuřice na vybrané para­
metre koreňovej hmoty lucerny. Nadväzne sme přitom 
skúmali vplyv týchto parametrov na úrodu krmu v pr- 
vej kosbe druhého roku vegetácie. Prezentované vý­
sledky sme získali pri riešení subetapy výskumnej úlo­
hy (Jamriška, 1993).

MATERIÁL A METÓDA

Polné pokusy sme zakladali tri roky po sebe v ku- 
kuričnej výrobnej oblasti na hlinitej degradovanej čer- 
nozemi 170 m n. m. Dlhodobý priemer teplot stanoviš- 
ťa představuje 9,21 °C za rok a 15,73 °C za vegetačně 
obdobie, v priemere tu za rok naprší 625 mm, z toho 
vo vegetačnom období 352 mm. Spösob založenia po- 
kusov je popísaný v predchádzajúcej práci (Jamriš­
ka, 1995a).

Hmotnost koreňov lucerny i kukuřice sme zisťovali na 
jeseň v roku sejby vykopáním koreňov z híbky 250 mm 
a dížky 1 m z jedného riadku z troch opakovaní. Po 
vysušení na 105 °C bol zistená hmotnost koreňov pře­
počítaná na 1 m2. Vykazované parametre, hrůbku ko- 
reňa hned pod kfčikom i 250 mm pod ním a dížku 
odnožovacej zóny lucerny, sme merali po vysušení na 
vzduchu na každej vykopanej rastline lucerny.

Prvú kosbu v druhom roku vegetácie sme zberali na 
začiatku butonizácie lucerny maloparcelkovým zbera- 
čom. Vážili sme všetku nadzemnú hmotu z parcelky.

Zistené hodnoty hustoty porastu, hmotnosti kore­
ňov, hrůbky koreňa hněď pod kfčikom i 250 mm pod 
ním a dížky odnožovacej zóny sme spracovali analýzou 
rozptylu a rozdiely vyhodnotili t-testom. Úsekovou 
analýzou sme potom stanovili reziduálny vplyv skúma- 
ných faktorov vrátane úrody kukuřice i hmotnosti jej 
koreňov na úrodu prvej kosby v druhom roku vegetácie 
lucerny.

VÝSLEDKY

Na hustotu porastu lucerny mali vplyv len odroda 
lucerny a roky (tab. I). Nitranka mala významné redší 
porast ako Rod D. Hmotnost koreňov bola tiež ovplyv- 
nená odrodou lucerny a rokmi a naviac vplyv odrody 
bol modifikovaný ročníkom. Odrody Rod D a Regia 
vytvořili preukazne viac koreňovej hmoty ako Nitran­
ka. Na hrůbku koreňa pod kfčikom posobil spósob za­
loženia porastu, roky a interakcia týchto faktorov. Ko­
řene porastov vysiatych bez krycej plodiny boli hrubšie

ako kořene z podsevov. Hrůbku koreňa 250 mm v pode 
ovplyvňovali odrody lucerny, hybridy kukuřice a ich 
interakcia s rokmi. Účinok rokov však bol nepreukaz- 
ný. Nitranka tu mala hrubší kořeň ako Rod D alebo 
Regia, kořene porastov vysiatych bez krycej plodiny 
a z podsevu v hybride TO-MV 335 boli zas hrubšie 
ako kořene z podsevu v hybride TO-MV 460. Na dížku 
odnožovacej zóny pósobili hybridy kukuřice, roky a in­
terakcia týchto faktorov. Rastliny z porastov založe­
ných bez krycej plodiny a z podsevu v hybride CE-185 
mali významné dlhšie odnožovacie zóny ako rastliny 
z podsevu v hybride TO-MV 335.'

Zo základných štatistických charakteristik (tab. II) 
okrem už analyzovaných faktorov si třeba všimnúť re- 
lácie v úrodách kukuřice, v hmotnosti jej koreňov 
a v úrodách prvej kosby lucerny. Velmi skorý hybrid 
CE-185 poskytol nižšiu úrodu ako ostatně dva hybridy. 
Koreňovej hmoty najviac vytvořil neskorý hybrid 
TO-MV 460 a najmenej velmi skorý CE-185. V rezi- 
duálnom posobení na úrody lucerny neboli rozdiely 
medzi skúmanými hybridmi. Najváčší rozptyl vykazo­
vali hodnoty hustoty porastu lucerny a hmotnosti kore­
ňov kukuřice i lucerny, naopak hrúbka koreňa a dlžka 
odnožovacej zóny mali relativné najmenší rozptyl. Naj- 
váčšou premenlivosťou sa vyznačovali hmotnost' kore­
ňov kukuřice, jej úroda a hustota porastu lucerny. Na­
opak najnižšiu variabilitu mali hrúbka koreňa, dlžka 
odnožovacej zóny a úroda lucerny.

V priemere analyzovaného súboru úroda kukuřice 
i hmotnost' jej koreňov negativné korelovali s úrodou 
lucerny v prvej kosbe (tab. III). Hmotnost koreňov 
i hustota porastu lucerny naopak vysokopreukazne po­
zitivně ovplyvňovali úrodu. Úroda kukuřice a jej kore- 
ňová hmota mali nepriaznivý účinok na všetky analy­
zované parametre úrody lucerny v nasledujúcom roku. 
Hmotnost koreňov lucerny bola vo vysokovýznamnej 
pozitívnej relácii s hustotou jej porastu. Pod hustým 
porastom lucerny boli tenšie kořene, hrubšie kořene 
mali zas dlhšiu zónu odnožovania.

Reziduálny účinok úrody kukuřice sa na tvorbě úro­
dy prvej kosby uplatňoval najmä nepriamo (56 %) 
prostredníctvom negativného pósobenia cez hustotu 
porastu (tab. IV). Prakticky úplné nepriamo sa uplatňo­
vala na tvorbě úrody hmotnost koreňov kukuřice a lu­
cerny, v prvom případe negativným účinkom cez hus­
totu porastu lucerny a cez úrodu kukuřice. Kořenová 
hmota lucerny sa uplatňovala zase takmer výlučné 
prostredníctvom hustoty jej porastu. Vyložené priamy 
účinok na úrodu (90 %) mala zo skúmaných ukazova- 
telov len hustota porastu.

Z úsekových analýz podlá hybridov kukuřice prak­
ticky nevyplynuli rozdiely v účinku skúmaných fakto­
rov na úrodu (tab. V). Porasty bez krycej plodiny sa 
odlišovali od podsevov najmä preukaznou negativnou 
koreláciou medzi úrodou krmu a priemernou hrúbkou 
koreňa. Úroda kukuřice bola pri všetkých hybridech 
v pozitívnej korelácii s jej koreňovou hmotou a v ne- 
gatívnej korelácii s hustotou lucerny. Vyššia úroda ku­
kuřice naviac pri TO-MV 335 skracovala odnožovaciu
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I. Vplyv hybrida kukuřice a odrody lucerny na vybrané parametre koreňovej hmoty lucerny v roku sejby - The influence of maize hybrid 
and alfalfa variety on selected parameters of alfalfa root biomass in the year of seeding

Ukazovatef1 / Odroda 
lucerny2 CE-185 TO-MV 335 TO-MV 460 Bez krycej 

plodiny3 Priemer4

1 365 349 346 330 348ab ,

Hustota porastu5
2 297 272 316 280 292b

(počet rastlín.m-2)10 3 402 412 351 361 381a

4 351 375 393 335 363ab

x 354 352 352 327 346 ;

1 521 529 498 552 525ab

Hmotnost' koreňov6
2 452 412 437 522 456b

(gm"2) 3 575 507 500 577 540a

4 505 544 536 538 531a

x 513 498 492 547 513 i

1 3,53 3,72 3,53 4,12 3,73

Hrúbka hlavného koreňa 2 3,66 3,76 3,35 4,38 3,79
pod krčikom7 3 . 3,42 3,39 3,41 3,89 3,53

4 3,62 3,53 3,08 3,99 3,56

X 3,56b 3,60b 3,34b 4,09a 3,65

1 1,65 1,59 1,51 1,70 l,62ab

Hrúbka hlavného koreňa
2 1,68 1,97 1,46 2,01 1,78a

250 mm od krčika8 3 1,56 1,48 1,42 1,60 1,52b

4 1,61 1,59 1,31 1,77 1,56b

x l,62ab 1,66a 1,42b 1,77a 1,62

1 5,86 6,14 6,29 7,27 6,39

DÍžka odnožovacej zóny9
2 7,46 5,77 5,72 7,43 6,58

(mm) 3 6,46 5,16 6,28 6,36 6,06

4 7,54 5,29 6,26 7,29 6,60

x 6,83a 5,59b 6,14ab 7,09a 6,41

1 - Palava, 2 - Nitranka, 3 - Rod D, 4 - Regia, a, b, c - odlišné písmeno znamená preukazný rozdiel11 p-0,05

indicator, 2alfalfa variety, 3without cover crop, 4average, 5stand density, 6root weight, 7root thickness below crown, 8root thickness 250 mm 
in soil, 9length tillering zone, 10number of plants.m-2, 1'different letter marked of significant difference

zónu a pri TO-MV 460 znižovala hmotnost' koreňov 
lucerny. Hmotnost' koreňov kukuřice všeobecne znižo­
vala hmotu koreňov lucerny. V podseve TO-MV 335 
naviac vyššia hmotnost' koreňov kukuřice skracovala 
odnožovaciu zónu a v podseve TO-MV 460 znižovala 
priemernú hrůbku koreňa lucerny. Hmotnost' koreňov 
lucerny bola všade v pozitívnej relácii s hustotou po- 
rastu, na porastoch vysiatych bez krycej plodiny bola na­
viac v negativnej korelácii s hrúbkou koreňa a s dížkou 
odnožovacej zóny. Priemerná hrúbka koreňa porastov 
z podsevu v CE-185 bola v pozitívnom vztahu 
s dížkou odnožovacej zóny, na porastoch bez krycej 
plodiny zas v negatívnom vztahu s hustotou porastu lu­
cerny.

DISKUSIA

Z agronomického hl’adiska je dóležité, že kukurica 
neposobila negativné na hmotnost' koreňov v roku sej­

by a na hustotu porastu i úrodu lucerny v nasledujúcom 
roku. Tieto ukazovatele boli podmienené odrodou lu­
cerny a Nitranka ich mala najhoršie (Jamriška, 
1995b). Priemernú hrůbku koreňov lucerny pod kfči- 
kom už podsev do kukuřice ovplyvnil negativné. Ab- 
solútne hodnoty tohto parametra však dobré spíňajú 
kritériá na vývoj koreňov lucerny v podseve (Š t r á - 
felda et al., 1986). Z odlišností v priemernej hrúbke 
koreňov lucerny 250 mm v ornici možno do určitej 
miery usudzovať na híbku zakorenenia. Na tento uka- 
zovatel ako jediný nemali vplyv roky, najma poveter- 
nostné podmienky. Možno to pripísať zrejme na vrub 
podorničia (spraše) výhodného pře lucernu. Je pozoru­
hodné, že podsevy z neskorého hybrida mali tenšie ko­
řene ako porasty bez krycej plodiny alebo rastliny 
z podsevu v stredne neskorom hybride. Hrubšie kořene 
odrody Nitranka v porovnaní s odrodou Regia alebo Rod 
D možno vysvětlit nižšou hustotou porastu (i hlavných 
koreňov) tejto odrody. Z rozdielov v dlžke odnožovacej 
zóny možno zas dedukovat, že v podseve TO-MV 335
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II. Základné statistické charakteristiky - Basic statistical characteristics

Ukazo vater1 Hybrid kukrice2 x Rozptyl3 Smerodajná 
odchylka4

Variačný 
koeficient5 (%) |

CE-185 9,07 9,91 3,15 34,69

Úroda kukuřice6 TO-MV 335 10,44 20,16 4,49 43,0
(tha"‘) TO-MV 460 10,46 18,08 4,25 40,64

bez krycej plodiny13 - - - -

-tl x 7,50 31,04 5,57

CE-185 62,93 348,46 18,67 29,66

Hmotnost koreňov TO-MV 335 85,57 1 215,65 34,87 40,75 '
kukuřice7 (g.m~2) TO-MV 460 131,10 3 841,70 61,98 47,28

bez krycej plodiny - - - -

^2 x 69,90 3 582,61 59,85

CE-185 513,22 14 743,46 121,42 23,66

Hmotnost koreňov TO-MV 335 497,89 30 808,31 175,52 35,2
lucerny8 (g.m~2) TO-MV 460 492,47 19 708,44 140,39 28,5

bez krycej plodiny 547,44 14 062,71 118,59 21,66

^3 X 512,76 20 289,72 142,44 27,78

CE-185 354 17 285,19 131,47 37,15

Hustota porastu lucerny9 TO-MV 335 352 26 505,67 162,81 46,25
(počet rastlín.m-2)14 TO-MV 460 352 14 542,92 120,59 34,31

bez krycej plodiny 327 11 245,07 106,04 32,47

xs x 346,0 17 521,43 132,37 38,26

CE-185 3,56 0,05 0,22 6,11

Hrúbka koreňa lucerny TO-MV 335 3,60 0,19 0,43 12,06
pod kfčikom10 (mm) TO-MV 460 3,34 0,09 0,31 9,18

bez krycej plodin 4,09 0,35 0,59 14,36

x* X 3,65 0,243 0,493 13,5

CE-185 6,83 0,77 0,88 12,85

DÍžka odnožovacej zóny11 TO-MV 335 5,59 1,36 1,17 20,18
(mm) TO-MV 460 6,14 0,41 0,64 10,38

bez krycej plodiny 7,09 1,78 1,33 18,81

4 x 6,41 1,42 1,19 18,61

CE-185 6,04 1,30 1,14 18,84

Úroda lucerny v prvej 
kosbe druhého roku12

TO-MV 335 5,90 1,06 1,03 17,46

TO-MV 460 5,93 1,36 1,17 19,70
(t.ha”1)

bez krycej plodiny 6,02 1,14 1,07 17,72

x 5,97 1,22 1,10 18,48

’indicator, 2maize hybrid, 3dispersion, 4standard deviation, 5variation coefficient, 6maize yield, 7maize root weight, 8alfalfa root weight, 
9alfalfa stand density, ’’’root thickness below crown, 1’length tillering zone, I2alfalfa dry matter yield in the first cut of the following year, 
13without cover crop, 14number of plants.m~2

bola lucerna viac vystavená konkurencii kukuřice ako 
v podseve velmi skorého hybrida. Významné skrátenie 
odnožovacej zóny lucerny sme zistili aj V podseve jač- 
meňa na zrno (J a m r i š к a, 1992). Skrátenie odnožo­
vacej zóny sposobuje, že stonky odnoží rastů pod os­
třejším uhlom s pódou, čo móže indikovat obranná 
reakciu proti konkurencii krycej plodiny. Tvorba sto- 
niek je vóbec považovaná za významný prostriedok 
uplatňovaný v konkurencii medzi rastlinami (Camp­
bell et al., 1992).

Zaujímavé je, že ani v jednom případe zo sledova­
ných ukazovatelov uvedených v tab. I nedosiahli sta­
tistická významnost účinok interakcie odrody lucerny 
x hybridy kukuřice.

Z analyzovaného sáboru ukazovatelov mala vše­
obecné najsilnejší vplyv na brodu prvej kosby hustota 
porastu lucerny. Prostredníctvom nej sa uplatňoval ne­
gativny áčinok nadzemnej (úroda) a podzemnej (koře­
ne) biomasy kukuřice i pozitivny áčinok hmotnosti ko- 
reňov lucerny. Samotná hustota porastu lucerny

228 ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (5): 225-231



III. Korelačně matice úsekovej analýzy vplyvu skúmaných faktorov na úrodu krmu v prvej kosbe - Correlation matrices of the path analysis 
of the effect of factor under study on the forage yield in the first cut

X1 x2 x3 x4 *5 x6
X, 1

X2 0,851++ 1

x3 -0,415^ -0,417++ 1

X4 -0,392++ -0,488++ 0,033 1

X5 -0,374++ -0,297+ 0,858++ -0,283+ 1

4 -0,393++ -0,372++ -0,018 0,290+ -0,016 1

У -ОДбв^ -0,374++ 0,776++ -0,184 0,890++ 0,005 ■

у = 4346533 - 0,039784л, + 0,000206x2 - 0,000082л3 - 0,010348x4- 0,006878x5 - 0,06061 бл6; preukazný determinačný koeficient1: 
S, = 0,093943"*", B^ = 0,733704++; celkový príspevok2 X[-:r6 к určeniu3y, R = 0,816432++; n = 23, Hd4: p-0,05+-0,23; p-O,Ol++-O,35

'significant determination coefficient, 2total contribution, 3to determination, 4significant difference

IV. Úseková analýza účinku skúmaných faktorov na úrodu krmu - Path analysis of the effect of factor under study on the forage yield

Faktor účinku1
Priamy 
účinok2

Nepriamy účinok prostredníctvom3
Korelačný 
koeficient4úrody 

kukuřice5

hmotnosti 
koreňov 

kukuřice6

hmotnosti 
koreňov 
lucerny7

hrůbky koreňa 
lucerny pod 

kfčikom8

hustoty 
porastu 
lucerny9

dížky 
odnožovacej 

zóny lucerny10

Úroda kukuřice5

xx (%)

-0,2008

36

0,0095

2

0,0044

1

0,0018

0

-0,3086

56

0,0258

5

-0,4679++

Hmotnosť koreňov 
kukuřice6

x2 (%)

0,0112

2

-0,1708

37

- 0,0044

1

0,0023

1

-0,2453

54

0,0244

5

-0,3738++

Hmotnosť koreňov 
lucerny7

x3 (%)

-0,0106

1

0,0834

10

-0,0047

1 0

-0,0002 0,7073

88

0,0012

0

0,7764++

Hrúbka koreňa lucerny 
pod krčikom8

x4 (%)

-0,0046

1

0,0786

23

-0,0054

2

-0,003

0

- -0,2334

68

-0,0190

6

-0,1842

Hustota porastu lucerny9

x5 (%)

0,8246

90

0,0751

8

-0,0033

0

-0,0091

1

0,0013

0

0,0010

0

0,8897++

Dlžka odnožovacej zóny 
lucerny10

x6 (%)

-0,0655

40

0,0790

48

-0,0042

3

0,0002

0

-0,0013

1

-0,0132

8

-0,0051

'factor of effect, 2direct effect, indirect effect by means of, Variation coefficient, 5maize yield, 6maize root weight, 7alfalfa root weight, 
"root thickness below crown, "stand density, ’"length tillering zone

posobila vyložené priamo (90 % z celkového jej vply­
vu). Z agronomického hladiska je významné, že nega­
tivny vplyv kukuřice na lucernu sa uplatňoval viac cez 
jej úrodu ako cez koreňovú hmotu. Výrazné к tomu 
přispěla aj skutočnosť, že negativny účinok koreňovej 
hmoty kukuřice sa viac ako jednou třetinou uplatňoval 
prostredníctvom jej úrody, t.j. nadzemnou biomasou.

Je pozoruhodné, že rozdiel v posobení skúmaných 
faktorov na úrodu medzi porastami z podsevov a z vý- 
sevov bez krycej plodiny spočíval len v negatívnom 
účinku priemernej hrůbky kořena porastov bez krycej 
plodiny. Móže to vyplývat z předstihu rozvoja koreňo­
vej hmoty rastlín vysiatych bez krycej plodiny i z vy-

ostrenejšej intrašpecifickej konkurencie medzi orgánmi 
rastlín v týchto porastoch.

Neskorý i stredne neskorý hybrid kukuřice pösobili 
na skúmané ukazovatele podsevu evidentne nepriazni- 
vejšie ako velmi skorý hybrid. Okrem hustoty porastu 
pösobili nepriaznivo aj na hmotnosť koreňov lucerny. 
Uvedené relácie naznačujů potřebu zvažovania výběru 
hybrida (Lesák, Svěráková,! 990) alebo dokon- 
ca typu hybrida (Lütke, 1989; Ammon, 1993) pri 
podseve ďatelinovín do kukuřice.

Pozitivně korelácie medzi hmotnosťou koreňov 
a hustotou porastu lucerny i vztah medzi úrodou 
a hmotnosťou koreňov kukuřice boli okrem relácie me-
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V. Korelačně matice úsekovej analýzy vplyvu skúmaných faktorov na úrodu krmu lucerny v prvej kosbe v druhom roku vegetácie - 
Correlation matrices of the path analysis of the effect of factor under study on the alfalfa forage yield in the first cut in the year after the 
year of seeding

x4 Z5 x6

CE-185

*1 

xi
*3

x4 

x5

4

У

1

0,813++

-0,318

0,168

-0,717++

0,423

-0,715++

1

-0,437

-0,357

-0,697** 

0,158

-0,761**

1

0,220

0,872**

-0,117

0,790**

1

0,050

0,698**

0,166

1

-0,302 

0,946**

1

-0,194

Preukazný determinačný koeficient1: ß5 = 1,304778"*"*"; celkový príspevok2 xj-x6к určeniu3 у, R = 0,929875"*"*"; n = 12, Hd*-. p-O,O5+-O,53; 
/>-0,0 Г+-0,66

TO-MV 335

*2

X3

4 

x5

4

У

1

0,899++

-0,527

0,384

-0,812++

-0,684++

-0,886++

1

-0,584* 

0,317

-0,797**

-0,573*

-0,780**

1

0,304

0,872**

0,256

0,739**

1

-0,138

-0,268

-0,174

1

0,432

0,936**

1

0,518

Preukazný determinačný koeicient: B5 = 1,219337++; celkový príspevok x,-^ к určeniu y, R = 0,959299++; n = 12, Hď p-O,O5+-O,53;
p-0,01++-0,66

í TO-MV 460

xi 

x3 

XA 

x5 
^6

У

1

0,783"^

-0,701**

-0,495

-0,791++

-0,152

-0,854**

1 

-0,663** 

-0,582* 

-0,659* 

-0,147 

-0,645*

1

0,146 

0,949**

-0,097

0,852**

1

0,069

0,310

0,252

1

0,061

0,916++

1

0,208

Preukazný determinačný koeficient: B5 = 0,957184"*"*"; celkový príspevok xx-x6 к určeniu y, R = 0,912513+; n = 12, Hď. p-0,05+-0,53; 
p-0,01++-0,66

i Bez krycej plodiny5

x3

x4

x5

4

; У

1

-0,691**

0,847**

-0,647*

0,807**

1

-0,914** 

0,300

-0,780**

1

-0,324 

0,828**

1

-0,524
1 Celkový príspevok xx-x6 к určeniu y, R = 0,762675; n = 12, Hď p-O,O5+-O,53; p-0,01++-0,66

For 1^1 see Tab. Ill, 5without cover crop

dzi hustotou porastu a úrodou lucerny najstálejšími 
i najsilnejšími vzťahmi. Ostatně rozdiely vo vzájom- 
ných reláciách skúmaných ukazovatelov medzi skúša- 
nými hybridami a porastmi bez krycej plodiny možno 
zrejme pripísať na vrub odlišnej úrovně inter- a intra- 
špecifickej konkurencie. Ide najma o negativny vztah 
medzi hmotnosťou koreňov lucerny na jednej straně

a hrúbkou jej koreňa i dlžkou odnožovacej zóny na 
straně druhej v porastoch bez krycej plodiny. Podobné 
ide o pozitivnu reláciu medzi hrúbkou koreňa a dlžkou 
odnožovacej zóny lucerny v podseve velmi skorého 
hybrida CE-185 i o negativny vztah medzi hustotou 
porastu lucerny a priemernou hrúbkou koreňov rastlín 
vysiatych bez krycej plodiny.
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Obě tyto řady vycházejí 52krát ročně a zahrnují všechny významné časopisy a pokračovací 
sborníky z uvedených oborů. .

Uložení informací z Current Contents na disketách umožňuje nejrozmanitější referenční 
služby z prakticky nejčerstvějších literárních pramenů, neboť báze dat je doplňována každý 
týden a neprodleně expedována odběratelům. V systému si lze nejen prohlížet jednotlivá 
čísla Current Contents, ale po přesném nadefinování sledovaného profilu je možné adresně 
vyhledávat informace, tisknout je nebo kopírovat na disketu s možností dalšího zpracování 
na vlastním počítači. Systém umožňuje i tisk žádanek o separát apod. Kumulované vyhledá­
vání v šesti číslech Current Contents najednou velice urychluje rešeršní práci.

Přístup к informacím Current Contents je umožněn dvojím způsobem:
1) Zakázkový přístup - po vyplnění příslušného zakázkového listu (objednávky) je vhodný 
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Finanční podmínky: - použití PC - 15 Kč za každou započatou půlhodinu
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- žádanky o separát - 1 Kč za 1 kus
- poštovné + režijní poplatek 15 %

2) „Self-service“ - samoobslužná práce na osobním počítači v ÚZLK.
Finanční podmínky jsou obdobné. Vzhledem к tomu, že si uživatel zpracovává rešerši 
sám, je to maximálně úsporné. (Do kalkulace cen nezapočítáváme cenu programu a da­
tabáze Current Contents.)

V případě Vašeho zájmu o tyto služby se obraťte na adresu:
Ústřední zemědělská a lesnická knihovna
Dr. Bartošová
Slezská 7
120 56 Praha 2
Tel.: 02/25 75 41, I. 520, fax: 02/25 70 90

Na této adrese obdržíte bližší informace a získáte formuláře pro objednávku zakázkové 
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VIROID INFECTION OF HOP (HUMULUS LUPULUS L.) 
MEDIATED BY AGROBACTERIUM TUMEFACIENS
AND CONDITIONS FOR HOP TRANSFORMATION

VIROIDNÍ INFEKCE CHMELU OTÁČIVÉHO (HUMULUS LUPULUS L.) 
POMOCÍ BAKTERIÍ DRUHU AGROBACTERIUM TUMEFACIENS 
A PODMÍNKY PRO TRANSFORMACI CHMELU

P. Oriniaková, J. Matoušek

Institute of Plant Molecular Biology, Academy of Sciences of the Czech Republic, České 
Budějovice, Czech Republic

ABSTRACT: Different steps of interaction of Agrobacterium tumefaciens with hop explants were investigated. An attachment 
of disarmed A. tumefaciens strain to hop tissue was demonstrated by means of scanning electron microscope. The sensitive 
method of agroinfection by means of A. tumefaciens harboring infectious vector containing dimeric cDNA of hop latent viroid 
(HLVd) was used to assay T-DNA delivery into hop cells. Six weeks after Agrobacterium application was found 70% HLVd 
infected hop plants, suggesting specific interaction of A. tumefaciens with hop cells. For hop transformation plant expression 
vector containing gene for kanamycin resistance (Nptll) and ß-glucuronidase reporter gene (GUS) fused with viroid antisense 
RNA was used. The GUS- specific insert was amplified by PCR from hop genomic DNA and analyzed by electrophoresis 
and molecular hybridization. Our results suggested that some of transformed plants were of chimeric nature. The differences 
observed in the lengths of PCR products amplified from hop genomic DNA in comparison with control (plasmid) DNA 
extracted from A. tumefaciens suggested some T-DNA instability or/and variability in T-DNA integration. New tissue culture 
conditions were proposed for A. tumefaciens-meAvdXeü hop transformation, with included regeneration on medium containing 
MS, 40 g/1 glucose, vitamins, 2.03 mg/1 IBA, 2.25 mg/1 BAP, 0.35 mg/1 GA3, 25 mg/1 kanamycin and 500 mg/1 augmentin. 
A replacement of ticarpen, widely used as an antimicrobial antibiotic, by augmentin (clavulanate-potentiated amoxicillin) 
enabled us to increase significantly the yield of hop regenerants rooting on medium containing kanamycin.

Humulus lupulus L.; hop transformation; hop agroinfection; hop tissue culture

ABSTRAKT: Byly sledovány jednotlivé fáze interakce bakterií druhu Agrobacterium tumefaciens s explantáty chmelu. 
Pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu bylo analyzováno připojení A. tumefaciens ke chmelovým buňkám a pleti­
vům. Přenos T-DNA do chmelových buněk byl detekován pomocí citlivé metody viroidní agroinfekce. Šest týdnů po agro- 
infekci byla zjištěna infekce HLVd u 70 % rostlin, což naznačuje specifickou interakci A. tumefaciens s buňkami chmelu. 
Pro transformaci chmelu byl použit kmen A. tumefaciens nesoucí expresní vektor s genem pro rezistenci ke kanamycinu 
a genem pro ß-glukuronidäzu (GUS) fúzovaným na 3* konci s antisenze RNA viroidní molekuly. Z genomové DNA trans­
formovaného chmelu byl pomocí PCR amplifikován inzert specifický pro GUS, který byl analyzován pomocí elektroforézy 
a molekulární hybridizace. Zjištěné rozdíly mezi délkou produktu po PCR chmelové genomové DNA a vektoru A. tumefaciens 
naznačují nestabilitu T-DNA nebo nepravidelnosti při integraci T-DNA do chmelového genomu. Zároveň byla zjištěna 
chimérická povaha vybraných linií transformovaných rostlin kořenících na kanamycinu. Bylo navrženo nové regenerační 
médium pro transformaci chmelu, které obsahuje soli MS, 40 g/1 glukózy, vitaminy, 2,03 mg/1 IBA, 2,25 mg/1 BAP, 0,35 mg/1 
GA3, 25 mg/1 kanamycinu a 500 mg/1 augmentinu. Tento nový regenerační a selekční systém využívá místo široce apliko­
vaného tikarcilinu jako antimikrobiálního antibiotika augmentin (amoxicilin potencovaný klavulanátem) a umožňuje dosáh­
nout až 20% frekvence kořenících regenerantů chmelu.

Humulus lupulus L.; transformace chmelu; agroinfekce chmelu; tkáňová kultura chmelu

INTRODUCTION

The Agrobacterium tumefaciens-mcá\A(c(\ transfor­
mation system, which is now widely used, utilizes 
a naturally occurring interkingdom DNA transfer from

bacteria to the plant genome (for review see e.g. 
Hooykaas, Schilperoort, 1992; Zambrys- 
k i, 1992; Zupan, Zambryski, 1995). More than 
fifty transgenic plants were already released for field 
experiments (Dale et al., 1993). Although the contact
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of A. tumefaciens with hop plant occurs naturally (R у - 
háček, 1980; Cleene, Ley, 1976), A. tumefa- 
cienv-mediated transformation system of hop has not 
been described. The main prerequisite of such system 
is the development of hop tissue culture and regenera­
tion methods. For instance, various tissue and meristem 
culture conditions are used for in vitro propagation and 
virus eradication from hop (e.g. Vine, Jones, 
1969; Adams, 1975; Popov, 1985; Svoboda, 
1991, 1992). However, no general methodical back­
ground dealing with regeneration from differentiated 
hop plant tissues (petioles, internodia, leaves or roots) 
is available. This was probably the main obstacle for 
initiation of targeted hop transformation. Direct or­
ganogenesis of hop described recently by Rakous­
ký, Matoušek (1994) has become the base for our 
hop transformation experiments.

In the present work electron microscopy was used 
to observe the A. tumefaciens interaction with hop on 
the cellular level. To observe the next steps of this 
interaction, we used an agroinfection (e.g. Grim­
sley et al., 1986) of hop by hop latent viroid (HLVd). 
An agroinfection can serve as a sensitive assay of Agro­
bacterium-mediated transfer of viroid c-DNA into hop 
cells. An autonomous pathway of viroid replication and 
processing, which is promoted after the T-DNA deli­
very event, results in systemic plant infection. Viroid 
infection was detected in our experiments by the me­
thods of molecular hybridization.

The first results suggesting Agrobacterium tumefa­
ciens -mediated hop transformation with reporter genes 
are presented and a new selection-regeneration system 
for hop transformation is proposed.

MATERIAL AND METHODS

Hop tissue culture and cultivation media

In vitro cultures derived from Osvald’s clone 72 of 
Žatec semi-early red-bine hop were used for electron 
microscopy, agroinfection and hop transformation. Vi- 
roid-free mericlones were established and selected as 
described by Matoušek et al. (1994a) and grown 
on MSH medium (half-strength MS medium supple­
mented with vitamins, 100 mg/1 inositol, 20 g/1 glucose, 
solidified with 0.8% agar). The cultivation was earned 
out at a temperature of 25 ± 2 °C and irradiation 100 pmol 
(PAR).nT2.s-1.

For electron microscopy we used petioles and inter­
nodia exclusively from these in vitro grown hop plants. 
For agroinfection we used nodal segments without 
leaves. After agroinfection these explants were placed 
on HR medium, suggested previously by Rakous­
ký, Matoušek (1994) [MSH supplemented with 
0.5 mg/1 6-benzylaminopurine (BAP) (Sigma) and Ti­
carpen (Beecham) or Augmentin (Beecham) 500 mg/1)] 
to grow shoots. Shoots were rooted on MSH medium 
with ticarpen or augmentin. For hop transformation we

used petioles and internodia. Transgenic plants ana­
lyzed in our experiments were obtained by the follow­
ing procedure: After co-cultivation with Agrobacterium 
the explants were transferred on HT1 medium (HR me­
dium supplemented with 25 mg/1 kanamycine monosul­
fate (Sigma) and 500 mg/1 ticarpen) and regenerated 
shoots were rooted on selection HS medium (basic 
MSH medium with 100 mg/1 kanamycine monosulfate 
and 500 mg/1 ticarpen) and passed several months on 
this medium. Subsequently, the regenerants were 
grown on HS media without ticarpen. In order to im­
prove further hop regeneration on the selection media, 
we chose an alternative basic medium (HT2) as de­
scribed by Svoboda (1991). This medium is MS 
medium containing 40 g/1 glucose, vitamins, inositol, 
indole-3-butyric acid (Sigma) 2.03 mg/1, 6-benzylami- 
nopurine (Sigma) 2.25 mg/1, gibberellic acid (Sigma) 
0.35 mg/1, kanamycin monosulfate 25 mg/1 and is sup­
plemented with antibiotics for Agrobacterium elimina­
tion. HT2 medium enabled multi-shoot regeneration af­
ter co-cultivation with Agrobacterium and regenerated 
shoots were able to root on MSH medium with 
kanamycin. To explore an effect of antibiotics on re­
generation, hop explants were grown after co-cultiva- 
tion with A. tumefaciens on HT2 medium suppplemented 
either with ticarpen 500 mg/1 or augmentin 500 mg/1).

Electron microscopy

After co-cultivation with Agrobacterium the ex­
plants were fixed in 2.5% solution of glutaraldehyde 
in 0.1M phosphate buffer for 12 hours. Dehydration 
was carried out in increasing concentration of aceton 
(30, 50, 70, 80, 90, 95, 100% for 15 min each) and final 
drying by critical point method. Dried samples were 
plating by gold sputtering and observed by scanning 
electron microscopy (JOEL-JSM 6300). For photos we 
used normal speed FOMAPAN 100 professional nega­
tive film.

Agroinfection and viroid detection

Nodal segments were co-cultivated in 20 ml of li­
quid half-strength MS medium over one or two nights 
with 100 |11 of night A. tumefaciens culture. After co­
cultivation the explants were transferred on HR me­
dium and rooted on MSH medium with antibacterial 
antibiotic. For agroinfection we used disarmed A. tume­
faciens C58 strain GV3101 harbouring infectious vec­
tor HLVdb++ in pKYLX7. Hop plants were analyzed 
for HLVd six weeks post co-cultivation by dot-blot 
hybridization described by Matoušek et al. 
(1994a).

Hop transformation vector and transgene detection 
by PCR and molecular hybridization

For hop transformation we used disarmed A. tume­
faciens LBA 4404 strain with plant expression vector

234 ROSTLINNÁ VÝROBA, 42, 1996 (5): 233-239



designated as GUS+VR- in pKYLX7. This vector 
based on plasmid pKYLX7 (Schardl et al., 1987) is 
bearing gene for ß-glucuronidase (GUS), which is 
fused in its 3’ end with the right half of viroid molecule 
(VR-) (M at о u š ek etal., 1994b). GUS+VR-attached 
to terminator from nopalinsynthase gene is inserted 
into Kpnl, Hindlll sites between 35S CaMV promoter 
and rbcS polyadenylation signal. Nptll integrated into 
the expression cassette enabled pre-selection of trans­
formed plants on media containing kanamycin. The 
kanamycin resistance gene was transcribed from the 
NOS promoter.

For PCR and other analyses, we extracted genomic 
DNA from youth shoots after the method of A m a s i - 
no et al. (1984). We used PCR primers designated as 
Lxa (5’CCAGTCTCTCTCTCAAGCTT3’) and Lxb 
(5’ATCAATTCGAGCTCGGTACC3’) specific for 
pKYLX7 corresponding to the polylinker region sur­
rounding the GUS+VR- insert. PCR was performed us­
ing the GeneAmp kit from Perkin Elmer. In the first 
step of the standard PCR protocol we performed denatu­
ration at 94 °C for 3 min. The second step involved 35 cy­
cles including denaturation at 94 °C for 60 s, annealing 
at 54 °C for 100 s and product synthesis at 72 °C for 
120 s. PCR reactions were terminated by cooling the 
samples to 4 °C after the final step of continuous syn­
thesis at 72 °C for 10 min. We used Thermal Cycler 
TECHNE THERMOGENE. After electrophoresis in 
0.7% agarose, PCR products were transferred on Nylon 
membrane (0.2pm, Sigma) by Southern blot and hy­
bridized to (a-32P) UTP labelled GUS- specific ribo­
probe transcribed by T7 polymerase from pBluescript 
SK-. The riboprobe sequence corresponded to an ap­
proximately 600bp long fragment which has been 
cleaved out from the commercially available GUS gene 
containing plasmid pBI121 (CLONTECH Laborato­
ries, Inc.) by BamHI and EcoRV. We used hybridisa­
tion in 50% formamide at 55 °C according to the pro­
cedure, which has been previously described for viroid 
RNA analysis in detail (Matoušek et al., 1994a). 
The membranes were washed in 2 x SSC, 0.1% SDS at 
room temperature for 10 min, in 1 x SSC, 0.1% SDS 
at 55 °C for 10 min, 1 x SSC, 0.1% SDS at 60 °C for 
5 min, 0.1 x SSC, 0.1% SDS at 65 °C for 10 min.

RESULTS

To explore direct plant-bacteria interaction, we co- 
-cultivated hop petioles and internodia with A. tumefa­
ciens collecting samples for fixation in one hour inter­
vals. It is seen in Fig. 1 that bacteria are attached to 
plant tissues after one hour of co-cultivation. While at 
the beginning of the co-cultivation the bacteria were 
predominantly attached to wounded plant surface areas 
(Fig. la), later the bacterial cells were bound to the 
whole surface of the explant (Fig. 1c). In the late 
phases of interaction we observed bacterial clumps 
joined by bacterial fibrils forming a net (Fig. lb).

These results were the direct evidence of physical con­
tact of A. tumefaciens with hop cells and supported the 
possibility of hop transformation with this A. tumefa­
ciens strain.

To prove the Agrobacterium-mediated transfer of 
T-DNA, we co-cultivated bacteria bearing the infec­
tious vector (Fig. 2a) harboring a dimeric HLVd cDNA 
with hop nodal segments. We analyzed HLVd replica­
tion six weeks post co-cultivation using dot-blot hy­
bridization. We analyzed 50 agroinoculated shoots and 
HLVd infection was detected in 70% of plants confirm­
ing the possibility of efficient hop transformation by 
A. tumefaciens.

Hop transformation using vector GUS+VR- in 
pKYLX7 (Fig. 2b) resulted in 50 hop regenerants root­
ing on HS medium. We selected three plant lines No. 8, 
15 and 27 vigorously rooting on selection HS medium 
for further analysis of DNA. The GUS+VR- specific 
transgene was detected using PCR and molecular hy­
bridization in all free analyzed samples. The typical 
spectrum of PCR products is shown in Fig. 3a. We 
observed clear difference in electrophoretical mobility 
of main PCR products from hop genomic DNA in com­
parison with PCR product from original expression 
vector, which showed predominantly the expected 
length of 2021 bp. All these products, hybridized with 
the riboprobe specific for GUS reporter gene (Fig. 3a), 
suggesting, that the difference was not due to non-spe­
cific PCR, but rather due to some irregular T-DNA 
integration or instability. In our experiments we ob­
served too low hybridization signals using classical 
Southern blot analysis, suggesting possible chimerism 
of hop regenerants. In order to prove this possibility, 
we chose plant line No. 8 giving intermedium hybridi­
zation signal to analyze DNA from individual 
branches. Specific insert was indeed detected only in 
two branches out of three analyzed (Fig. 3b). We in­
cluded approximately 2000 explants in the transforma­
tion experiments. In these experiments hop shoots were 
regenerated from primary calluses on HT1 medium. 
Besides green shoots we observed some abnormalities 
in hop regeneration after co-cultivation with Agrobac­
terium'.
1. Regenerated shoots were not able to root on HS 

medium even without selection pressure (without 
kanamycine) and turned yellow. This non-rooting 
shoots we observed only on HT1 medium.

2. Necrotic explants and brown calluses growing with­
out shoot regeneration.
Brown calluses were observed in 40% frequency 

also on the HT2 medium in presence of ticarpen 
(Tab. I). On this medium only 0.8% of explants showed 
regeneration of plant shoots. Moreover, according to 
our experiments, ticarpen is not strong enough to eradi­
cate efficiently Agrobacterium, from most of in vitro 
hop cultures. For this reason we were looking for other 
media to improve hop transformation system. On HT2 
medium supplemented by augmentin only 20% brown 
calluses (Tab. I) were observed and shoots regenerated
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1. Electron microscopy analysis of 
A. tumefaciens interaction with 
hop cells. A: Adhesion of Agro­
bacterium to hop explant one hour 
post co-cultivation (amplification 
HOOx); B: bacterial clumps and 
fibrils formed during the late 
phase of interaction (amplification 
1500x); C: Adhesion to the whole 
explant twelve hours post co-cul- 
tivation (amplification 3500x). 
The abscissae represent length of 
10 |lm.

on 20% of explants (Fig. 4). These shoots were able to 
root on HS medium. On HT2 medium we did not ob­
serve any necrotic explants, which were frequent on 
HT1 medium.

DISCUSSION

An electron microscopy enabled us to prove direct 
tight contact of Agrobacterium with hop explants. In

the first step A. tumefaciens was bound to wounded 
surfaces and then bacterial clumps connected together 
by bacterial fibrils were found. This observation is in 
agreement with results of similar studies in other plant 
species (e.g. Matthysse, 1983; P u , Goodman, 
1993; Martinelli, Mandolíno, 1994). How­
ever, these results cannot exclude a nonspecific bacte­
rial adhesion without transformation event.

To detect the next step in the series of events leading 
to hop transformation- and T-DNA transfer into hop
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2. The expression cassettes used for hop agroinfection and transformation. A: A tandem dimer of HLVd cDNA (BamHl insert, corresponding 
to viroid plus dimeric RNA at positions, as designated by the numbers) integrated between the unique Hindlll and Kpnl sites of expression 
vector pKYLX7. B: GUS+VR- sequence attached to signal for polyadenylation from Nopalinsynthase gene (NOS PA) inserted between 
Hindlll and Kpnl unique sites of pKYLX7. 35S P and NOS P, promoters from CaMV and Nopalinsynthase gene, respectively; rbcS PA 
polyadenylation signal from Rubisco small subunit; Nptll, kanamycin resistance gene; Bl and Br, left and right T-DNA border, respectively. 
The arrows indicate orientation of individual genes. The constructs are not drawn in the scale.

*e

3. Analysis of GUS+VR- transgene by 
PCR. A: PCR products from different hop 
lines (8, 15, 27); electrophoretic spectra 
of GUS+VR- PCR products from control 
plasmid at long (Cl) or at short (C2) ex­
posure. No hybridization signal was ob­
served for control (untransformed) sam­
ple. By numbers on the side are approxi­
mate positions of molecular mass stan­
dards designated. B: Southern blot analy­
sis of PCR products from different 
branches (8/1, 8/2, 8/3) of hop line No. 8.

cells, we selected agroinfection assay with infectious 
expression vector containing dimeric cDNA of HLVd. 
The big advantage of this system consists in the fact that 
by agroinoculation of nodal segments containing buds, 
it passes by the problematic step of plant regeneration. 
Because the systemic infection can, in principle, result 
from the infection of few cells, this assay is very sen­
sitive. Similar system has been used, for instance, to 
investigate Agrobacterium interactions in Graminae 
(Boulton et al., 1989) or to study viroid host range

(e.g. Matoušek et al., 1993). In our experiments 
a high level of agroinfection was achieved. Although 
the T-DNA transfer was detected in them, the agroin­
fection does not provide any information about the ef­
ficiency of the transformation.

For hop transformation with the reporter genes we 
used hop petioles, internodia and leaves, obviously 
without additive buds. Plant regenerants rooting on HS 
medium (MSH with 100 mg/1 kanamycin) were analyzed 
for specific insert by PCR and molecular hybridization.

I. Effect of media composition on hop regeneration medium HT2 supplemented by

Augmentin 
(500 mg/1)

Ticarpen 
(500 mg/1)

Number of explants 99 (100%) 130 (100%)

Arrested in the stage of brown callus 30 (30%) 75 (58%)

Viable green calluses and buds 47 (47%) 54 (41%)

Shoots 22 (22%) 1 (<1%)
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4. Rooting hop regenerants on selection HS2 medium. After co-cul- 
tivation with Agrobacterium the explants were maintained on HS2 
medium containing augmentin and kanamycin.

We found that spectrum of PCR products obtained for 
the control plasmid differed from spectrum obtained 
when hop genomic DNA was used as template. This 
difference could be caused by an integration of the 
transgene as tandem dimer and/or by some instability 
in hop genome. T-DNA instability in plant genome is 
described very often (e.g. Hobbs et al., 1993; Ma­
toušek et al., 1991). At the same time, these diffe­
rences argue against possible bacterial contamination, 
which can be detected by PCR. Agrobacterium con­
tamination can be also excluded as no bacteria were 
observed in the long-term in vitro cultures of transgenic 
lines without ticarpen or augmentin. -

Analysis of different branches from individual plant 
suggested that this transgenic plant was of chimeric 
nature, probably owing to the type of regeneration 
process - direct organogenesis after the stage of pri­
mary callus formation. Although we did not calculate 
number of chimeras in our experiments, according to 
our unpublished results such plants can be expected in 
high frequency. Chimeric transgenic plants were ana­
lyzed also in other species (e.g. S c h m u 11 i n g , 
Schell et al., 1993). In some cases such plants can 
be excluded by supplementary analysis (Bertho- 
mieu et al., 1994).

We observed some differences in plant regeneration 
on selection HT1 media in comparison with the control 
on HR media. On HT1 medium we often observed ne­
crotic explants, brown vigorously growing calluses and 
shoots, which turned yellow and were not able to root 
on MSH medium. Non-rooting yellowish shoots oc­
curred only on HT1 medium independently on antibio­
tics used for bacteria eradication. On the other hand,

shoots regenerated on HT2 medium after co-cultivation 
with Agrobacterium were all able to form roots on 
MSH medium independently on antibiotics used. We 
concentrated on influence of ticarpen used for A. tume- 
faciens eradication and found that this compound can 
be successfully replaced by augmentin, which was 
more efficacious antibiotic, better preventing Agrobac­
terium growth in hop in vitro cultures. This antibiotic 
in combination with HT2 medium provided much bet­
ter results than medium HT1 suggested previously by 
Rakouský, Matoušek (1994) and, therefore, we 
recommend HT2 medium supplemented with aug­
mentin 500 mg/1 and kanamycin 25 mg/1 as a selection­
regeneration medium for Agrobacterium-mediated hop 
transformation system.
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