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ANNUAL COURSE OF SIMULATED RATE
OF PHOTOSYNTHESIS UNDER NATURAL CONDITIONS

SIMULACE ROČNÍHO PRŮBĚHU RYCHLOSTI FOTOSYNTÉZY
V PŘIROZENÝCH PODMÍNKÁCH

L. Nátr ■

Charles University, Faculty of Sciences, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Algorithms of a leaf photosynthesis model published by Harley et al. (1992) and hourly values of radiation, 
temperature and air humidity for the years 1990, 1991 and 1992 obtained from the Hydrometeorological Institute in Prague, 
were used to calculate rate of photosynthesis (P^ for each hour as well as its hourly and daily totals. Under climatic conditions 
typical for this region, daily totals of PN are more closely correlated with temperature (R2 > 0.9) than with irradiance (/?2 of 

about 0.6 to 0.7). According to the calculated regression a 1 °C increase increases daily total of photosynthesis by some 
60 mmol CO2 per 1 m2. An expected increase in temperature as brought about by the climate change could have beneficial 

effects on PN.

rate of photosynthesis; temperature; irradiance; mathematical model; simulation

ABSTRAKT: Matematické modely fyziologických procesů se stále více uplatňují při integraci experimentálních poznatků 
i při simulacích, které často nahrazují finančně i časově náročnější pokusy. Experimentální stanovení ročního průběhu rych­
losti fotosyntézy (PN) v přirozených podmínkách a u listů srovnatelných rostlin je prakticky neproveditelné. Přitom se jedná 
o údaje, které jsou důležité i s ohledem na vliv změn v průběhu roku, indukovaných zvýšením skleníkového efektu. S využi­
tím algoritmů mechanismového modelu fotosyntézy listu, který uveřejnili Harley et al. (1992), byl v jazyku Famulus 
vyvinutém na Matematicko-fyzikální fakultě Karlovy univerzity v Praze (Dvořák et al., 1992) sestaven model závislosti 
rychlosti fotosyntézy (PN) na ozářenosti, koncentraci oxidu uhličitého a kyslíku, teplotě a relativní vzdušné vlhkosti. Pro 
simulaci byla použita hodinová data ozářenosti (stanice v Hradci Králové), teploty a relativní vzdušné vlhkosti (stanice 
v Praze), získaná z Hydrometeorologického ústavu. Pro výpočet délky dne byl použit program vyvinutý na pracovišti autora 
(Ligr et al., 1995). Model vykazuje vliv ozářenosti a teploty na PN (obr. 1) v souladu s experimentálně stanovenými 
závislostmi (podrobnější diskuse viz Harley et al., 1992). S algoritmy byly převzaty i hodnoty příslušných parametrů 
(maximální rychlost karboxylace, oxygenace, závislost rychlosti toku elektronů v tylakoidní membráně na ozářenosti aj.), 
které se však mohou u jednotlivých druhů rostlin měnit. V simulacích s jinými hodnotami těchto parametrů by výsledné 
hodnoty PN byly vyšší nebo nižší než námi vypočtené, ale jejich závislost na vnějších faktorech by se nezměnila. Pro každou 
hodinu každého dne tří let (1990, 1991 a 1992) byla vypočítána rychlost fotosyntézy a její hodinový i denní součet (obr. 2). 
Denní hodnoty PN vykázaly podstatně větší korelaci (obr. 3 a 4) s denní průměrnou teplotou (R2 > 0,9) než s denní sumou 
ozářenosti (R2 mezi 0,6 a 0,7). To znamená, že v našich klimatických podmínkách i v letních měsících je PN určována 

především teplotou a méně ozářenosti. Při denních průměrných teplotách vyšších než 10 °C bylo stanoveno zvýšení PN 
o 60 mmol CO2 m-2 při zvýšení teploty o 1 °C. Předpokládané zvýšení teploty vyvolané zesíleným skleníkovým efektem 

Země by v našich podmínkách mělo mít velmi příznivý vliv na rychlost fotosyntézy. К tomu je pak třeba přičíst ještě příznivý 
vliv zvýšené koncentrace CO2.

rychlost fotosyntézy; teplota; ozářenost; matematický model; simulace

INTRODUCTION

Mathematical models became an important tool in 
plant biology (Nátr, 1989). They are used both to 
integrate knowledge of separate processes and to make 
predictions of experimental results under various con­
ditions, treatments, etc. Frequently, simulation runs 
represent the only way of getting insight into the un­
derlying processes.

Some complex dynamic models of crop productivity 
have been constructed and tested by various authors and 
under various soil and climatic conditions (S t e d u t o et 
al., 1995; Wilks et al., 1995). However, most of the 
published models have been used mainly by their re­
spective authors. Due to the heterogeneity of both hard­
ware and software, no standards have been developed 
and adopted by the research community that would en­
able a simple exchange of modules.
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During the last years, several models describing the 
biochemistry of photosynthesis and stomatai behavior 
of a leaf have been constructed (Friend, 1995; 
Nikolov et al., 1995). The biological principles of 
these models are very similar and differ mainly in their 
degree of complexity. They are used (1) for a more 
detailed analysis of experimental data, (2) as a part of 
a more complex model in plant physiology and eco­
logy, or (3) as a means to analyze leaf, plant or canopy 
behavior under conditions where experimental ap­
proach would be too expensive, technically difficult or 
even impossible.

In this paper, algorithms of a leaf photosynthesis 
model published by Harley et al. (1992) were used 
to write a source code enabling simulations of the rate 
of photosynthesis as influenced by irradiance, CO2 and 
O2 concentrations, temperature and air humidity. 
Hourly values of global radiation and temperature from 
the local meteorological station were used to calculate 
daily course of the rate of photosynthesis (PN) during 
three successive years. Daily totals were used to deter­
mine the annual course of daily PN dependence on 
daily radiation and daily mean temperature.

MATERIAL AND METHODS

Algorithms of the model by Harley et al. (1992) 
were used to write the source code in Famulus, a com­
puter language developed at the Faculty of Mathemat­

ics and Physics of the Charles University in Prague 
(Dvořák et al., 1992). The model calculates the rate 
of photosynthesis (PN) based on (1) limitations of car­
boxylation, ribulose-1,5-bisphosphate regeneration and 
phosphate translocation and on (2) stomatai conduc­
tance. Parameters derived by Harley et al. (1992) 
from their measurements of poplar {Populus ssp.) were 
also used. Day length was calculated by a model devel­
oped (Ligr et al., 1995).

Hourly values of radiation (J cm-2 hour-1), tempera­
ture (°C) and relative air humidity for each day of the 
years 1990, 1991 and 1992 were obtained from the 
Hydrometeorological Institute in Prague. They were 
measured at the meteorogical station in Prague (tem­
perature) and Hradec Králové (radiation; some 80 km 
from Prague).

When only daily maximal and minimal temperatures 
were available, the hourly values were obtained by 
a sine-exponentional function (W ann et al., 1985) us­
ing parameters previously computed from large series 
of data (M 1 ad ičo vá, Nátr,1991).

Rate of photosynthesis, {PN, pmol m-2 s-1) for each 
hour, hourly and daily totals were calculated for the 
years 1990, 1991 and 1992. Daily means of PN for the 
whole year were used to calculate their dependence on 
temperature and irradiance by using both linear and 
non-linear regressions.

RESULTS

1. Dependence of the rate of photosynthesis, PN [pmol m-2 s"1] on 
irradiance [J m-2 s~ ] at various temperatures as given in the figure 
(ABOVE) and on temperature [°C] at various irradiance as indicated 
in the figure (BELOW); photosynthesis was calculated by using 
algorithms of Harley et al. (1992)

Photosynthesis simulation yields a typical depend­
ence of PN on both temperature and irradiance (Fig. 1). 
At low temperature, PN is saturated at very low irradi­
ance, i.e. at about 50 J m-2 s-1. On the other hand, at 
35 °C even 800 J m-2 s-1 do not saturate PN. The tem­
perature dependence of PN shows a typical shift of 
maximum PN to higher temperatures with increasing 
irradiance. It may be concluded that the model realisti­
cally simulates the effects of temperature and irra­
diance on PN (for more discussion see Harley et al., 
1992). Daily totals of irradiance and PN as well as daily 
mean temperature (Fig. 2) show the typical annual 
course.

Annual course of PN (Fig. 2) demonstrates a high 
spread of values especially during the summer months 
when both mean temperature and total daily irradiance 
are high. The reasons for it may be deduced from the 
dependence of PN on temperature and irradiance 
(Fig. 3). Surprisingly much closer correlation between 
PN and temperature than between PN and irradiance 
was detected. The coefficient of determination (R2) 
confirmed this finding. The values of R1 for the de­
pendence of PN on irradiance and PN on temperature 
were 0.71 and 0.96, 0.66 and 0.94, 0.67 and 0.95 for 
the years 1990, 1991 and 1992, respectively. The func­
tions of linear regression of these relationships are 
given in Fig. 4. For the dependence of PN on tempera­
ture, only data for 1992 were presented because of their 
similarity in the two other years. It indicates that tern-

206 ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (5): 205-208



July day number

2. Annual course of measured daily total radiation [MJ m-2 day-1], 
measured mean daily temperature [°C] and simulated rate of photo­
synthesis PN [mmol (CO2) m-2 day-1]; data for 1992
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3. Dependence of the rate of photosynthesis PN [mmol (CO2) m-2 
day-1] on daily total radiation [MJ m-2 day-1] or on mean daily 
temperature [°C]; data from Fig. 2

perature determines PN even during summer period of 
high irradiance.

Although only three years were tested, the differ­
ences in the dependence of PN on radiation and tem­
perature among years may be evaluated as well. Total 
radiation (MJ m-2 year-1) and photosynthesis (mmol 
CO2 m-2 year-1) and the mean annual temperature (°C) 
were 4 175, 115 510 and 9.4; 3 727, 97 287 and 8.0; 
3 873, 105 510 and 9.4 for the year 1992. 1991 and 
1990, respectively. The coefficient of linear regression 
of PN on radiation was 39.5 mmol (CO2) MJ-1 with 
a correlation coefficient R" = 0.979, and that of PN on 
temperature 266.5 mmol (CO2) °C-1 with the correla­
tion coefficient R" = 0.722.

DISCUSSION

There is no doubt that both experimental and simu­
lation data of the rate of photosynthesis would differ 
according to the biochemical and physical parameters 
of the genotype applied in the model. In fact, a nearly 
infinite number of combinations of photosynthetic 
properties could be constructed by combining values of 
the ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase 
(Rubisco) characteristics and other parameters used in 
this model of Harley et al. (1992) or in any other 
dynamic and complex model of leaf photosynthesis 
(Friend, 1995). On the other hand, recent mechanis­
tic models of a leaf gas exchange incorporate most of 
what is known about biochemistry and physiology of 
photosynthesis, respiration, transpiration and stomata 
functioning. These models often use analysis intro-

duced by Farquhar et al. (1980). Hence, it seems 
to be of prime importance to further analyze most of 
the parameters the values of which are being deduced 
from experiments. It is necessary to understand better 
how the individual parameters are determined by both 
the genotype and environmental conditions of the ex­
periment in order to replace values deduced from re­
gressions with data characterizing some functional 
properties of the plant (Overman, Wilkinson, 
1995).

The radiation use efficiency among the years (as 
expressed by the ratio of PN to radiation) varies only 
from 28.4 mmol CO2 per MJ for the year 1990 to 
32.4 mmol CO2 per MJ for 1992 (Fig. 4). Assuming 
that 44 g CO2 correspond to 30 g dry mass [CH2O], 
these values represent a production from 0.825 to 
0.972 g (dry mass) per MJ. These values would double 
if expressed for photosynthetically active radiation 
which is very similar to data published for various 
crops and climatic conditions (Reddy, 1995). This is 
another indication of the reliability of the simulated 
values and their agreement with experimental data.

The whole range of temperature dependence has 
been divided into three regions: temperature lower than 
I °C, temperature between 1 °C and 10 °C and tem­
perature higher than 10 °C. This division was quite 
arbitrary and deduced from visual evaluation of the 
data in Fig. 2. Although non-linear fit of several func­
tions to all the data gave very high coefficients of de­
termination. the linear regression was selected because 
of its simplicity. Furthermore, low values of PN as cal­
culated for temperatures below 10 °C did not contribute 
in a decisive way to the daily total of photosynthesis.
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4. Linear regression of the rate of photosynthesis PN [mmol (CO2) 
m"2 day"1] on daily total radiation [MJ m"2 day"1] for 1990, 1991 
and 1992 or on mean daily temperature [°C] for 1992; for the de­
pendence of PN on temperature, the whole region of temperatures 
was divided into three subsets where separate linear regressions were 
calculated as indicated in the figure

It may be concluded that for temperatures above 10 °C 
a 1 °C increase increases the daily total of photosyn­
thesis by about 60 mmol (CO2) per 1 m2, i.e. by some 
1.8 g of dry mass.

It would be extremely difficult to experimentally 
determine PN of the samples physiologically identical 
during each day of the whole year. Simulation runs 
make it easy. It may be of lesser importance that the 
simulations have been performed by using data derived 
from just one set of experiments carried out under dif­
ferent climatic conditions (Harley et al., 1992). In 
order to assess the daily and annual course of P^, simi­
lar parameters when applied with other models of com­
parable complexity would produce similar results.

It is surprising, that under climatic conditions typi­
cal for this region, PN is more closely correlated with 
temperature than irradiance (Fig. 3 and 4). Although 
the R" value for the dependence of P^ on irradiance is 
quite high, that on temperature reaches 0.95. Hence, an 
expected increase in temperature as brought about by the 
climate change (Grashoff et al., 1995) could have 
very beneficial effect on PN. Similarly, breeding of crops 
with a modified sensitivity of their photosynthesis to tem­
perature could be effective in increasing yields.
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RŮSTOVÁ ODEZVA JARNÍHO JEČMENE
NA KRÁTKODOBOU I DLOUHODOBOU EXPOZICI
FLUORANTHENU

GROWTH RESPONSE OF SPRING BARLEY TO SHORT­
OR LONG-PERIOD EXPOSURES TO FLUORANTHENE

M. Kummerová, L. Slovák, I. Holoubek

Masaryk Univerzity, Faculty of Sciences, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) participate to a considerable extent in the increasing anthropogenic 
pollution of environment. These persistent organic compounds penetrate into the food-chain and can operate as potential 
carcinogens, mutagens and teratogens (Wang, Freemark,! 995). The increased loading of PAHs can be a decisive factor 
for the future diversity of plant species in the habitat and it often determines the level of economic yields. The monitoring 
of PAHs in the environment gives information about a long-term loading of the biotope but it does not permit to judge the 
influence of their short-time effect. Polycyclic aromatic hydrocarbons can affect all stages of plant growth (G r a s s e t et al., 
1993). A sensitive response to PAHs loading can be assumed above all in the first stages of ontogenesis. In this relatively 
short period the plant has not yet sufficient detoxicative ability. It was a reason why the effect of short-time (48 hrs) and 
a long-time (28 days) exposure of barley seedlings in a nutrient solution with an increasing concentration (10, 100 and 
1000 pg Г1) of fluoranthene (FLT) was examined with a special regard to their growth and the content of assimilatory 

pigments at the beginning of ontogenesis. The FLT amount and its translocation in the plants were investigated too. A suitable 
parameter for measuring of the effect of PAHs, in this case fluoranthene, on the growth of the plant organism is determined 
by its dry matter. Dry matter content and its distribution permits to find the extent of growth response of individual plant 
organs (Kummerová et al., 1996). Higher fluoranthene concentrations (100 and 1000 pg Г1) caused a significant inhibi­

tion of biomass production (Tabs I and II) and of the content of photosynthetic pigments (chlorofyll a, b, carotenoids) in 
spring barley plants (Tabs VII and VIII), both in long-time and short-time exposures. The leaf area size (Tabs V and VI) and 
the content of photosynthetic pigments are, by a lot of authors, included among the primary symptoms of the possible effect 
of PAHs on plants (Lewis, 1995a, b). They inform about the internal injury of the plant organism before the external 
symptoms of effect of loading are evident. The results of the present study confirm the sensitivity of the above-mentioned 
parameters. The lowest concentration of FLT applied (10 pg Г ) caused a stimulation or an inhibition of plant growth which 
depended on the length of exposure. The results obtained documented the fact that the inhibition of plant growth of spring 
barley was due to the short-time exposure combined with the higher concentrations of fluoranthene. The FLT content in the 
plant tissue correlated with the FLT content in the culture medium (Tabs III and IV). The highest FLT content in the course 
of the period studied was found in the roots, the lowest one in the leaves. FLT translocation into the shoots was demonstrated. 
The FLT effect wáš more intensive if the length of cultivation extended and it was the function of the accumulated amount 
in the tissue. The study has confirmed a significant effect of short-time exposure to FLT on the growth of plants. It has proved 
the fact that the FLT content accumulated by spring barley in short-time exposure can create comparable symptoms (growth 
stimulation or inhibition) with the long-term load.

spring barley; PAHs; fluoranthene; exposure time; growth; photosynthetic pigments

ABSTRAKT: Byl sledován vliv krátkodobého (48 h) a dlouhodobého (28 dní) působení zvyšující se koncentrace fluoran­
thenu (FLT) v živném roztoku (10, 100 a 1000 pg Г1) na růst a obsah asimilačních pigmentů jarního ječmene. Byl hodnocen 
obsah FLT a jeho translokace v rostlinách. Vyšší koncentrace fluoranthenu (100 a 1000 pg Г1) způsobily signifikantní inhibici 

tvorby biomasy a obsahu fotosyntetických pigmentů (chlorofyl a, b, karotenoidy) jarního ječmene, a to při dlouhodobé 
i krátkodobé expozici. Nejnižší aplikovaná koncentrace (FLT 10) způsobila stimulaci nebo inhibici růstu rostlin, a sice 
v závislosti na délce zatížení. Získané výsledky dokládají, že inhibici růstu rostlin ječmene způsobila již krátkodobá expozice 
vyššími koncentracemi fluoranthenu. Obsah FLT v rostlinném pletivu koreloval s obsahem FLT v kultivačním médiu. Nej- 
vyšší obsah FLT v průběhu sledovaného období byl zaznamenán v kořenech, nejnižší v listech. Byla prokázána translokace 
FLT do nadzemních částí rostlin. Vliv FLT se prohluboval s prodlužujíce! se délkou kultivace a byl funkcí akumulovaného 
množství v pletivu.

jarní ječmen; PAHs; fluoranthen; doba expozice; růst; fotosyntetické pigmenty
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ÚVOD

Polyaromatické uhlovodíky přijaté rostlinami vyvo­
lávají řadu metabolických změn, mohou být reguláto­
rem růstu a morfogeneze rostlin (W a n g , F r e e - 
mark, 1995). Zvýšené zatížení PAHs může být 
jedním z limitujících faktorů četnosti a distribuce rost­
linných druhů v biotopu. Senzitivita je rozdílná v rám­
ci taxonomických druhů, závisí na typu xenobiotika 
a je podmíněna genotypem, ontogenetickým stupněm 
vývoje, kutikulární permeabilitou, typem a koncentrací 
toxikantu, dobou expozice, obsahem organické hmoty 
v prostředí, podmínkami výživy, světelnou intenzitou 
a také pH a teplotou (R у a n et al„ 1988; Schroll 
et al., 1994). Odezva rostlinného organismu integruje 
spolupůsobení vnitřních a vnějších faktorů.

Polyaromáty mohou v závislosti na době a intenzitě 
působení vyvolávat akutní, chronické i latentní poško­
zení rostlin, zejména v interakci s dalšími environmen­
tálními faktory (Harkey et al., 1995). Monitorování 
PAHs v prostředí poskytuje informace o dlouhodobém 
zatížení biotopu, neumožňuje však posoudit vliv jejich 
krátkodobého účinku. Ojedinělé jsou studie hodnotící 
krátkodobý vliv polyaromátů, zejména na počátku on- 
togeneze. V tomto období dochází vlivem zvýšených 
nutričních požadavků к vysokému zatížení rostlin tě­
mito sloučeninami.

Hodnocení biologických parametrů (klíčení, tvorba 
biomasy, enzymatická aktivita) může mít větší výpovědní 
hodnotu o potenciálním riziku na rostliny než analýzy 
koncentrací sloučenin v půdě, vodě a vzduchu. Rezisten­
ce rostlin je ovlivněna poměrem příjmu PAHs kořeny 
nebo nadzemní částí, translokací a distribucí do orgánů 
a pletiv a schopností detoxifikace (Lewis, 1995a).

Práce hodnotí vliv krátkodobého i dlouhodobého za­
tížení jarního ječmene fluoranthenem na počátku onto- 
geneze. Tato kulturní plodina zaujímá významný podíl 
z celkových osevních ploch, uplatňuje se nemalou mě­
rou v potravním řetězci. Získané výsledky mohou být 
uplatněny i při tvorbě matematických modelů, slouží­
cích к predikci vlivu PAHs na vegetaci. Umožňují po­
rozumět vztahu mezi expozicí a potenciálním ekologic­
kým rizikem.

Terestrický ekosystém je vystaven synergickému 
působení řady PAHs. Pro vysvětlení osudu polyaroma- 
tických sloučenin v rostlinách a posouzení toxicity jsou 
nezbytné informace o účincích jednotlivých sloučenin. 
Zvolený FLT náleží к nejfrekventovanějším polyaro- 
mátům v ČR. Aplikované koncentrace překlenují roz­
sah akutního a chronického zatížení v přirozeném eko­
systému.

MATERIÁL A METODA

Experimentálním materiálem byl jarní ječmen (Hor- 
deum vulgare L., odrůda Korál). Proběhly dva samos­
tatné experimenty s rozdílnou dobou zatížení rostlin 
fluoranthenem: krátkodobá expozice (48 h) a dlouho­
dobá expozice (28 dní).

V prvním experimentu byly třídenní klíční rostliny 
jarního ječmene umístěny do kultivačních van s 2,5 1 
Reid-Yorkova živného roztoku. Po 9 dnech byly rost­
liny převedeny na 48 h (krátkodobá expozice) do 
Reid-Yorkova živného roztoku se zvyšující se koncen­
trací FLT (10, 100 a 1000 pg Г1). Poté byly rostliny 
kultivovány opět v živném roztoku bez FLT. Množství 
a alokace biomasy, listové plochy, obsah fotosyntetic- 
kých pigmentů a obsah FLT byly stanoveny po 16, 22 
a 28 dnech kultivace rostlin.

V druhém experimentu byly třídenní klíční rostliny 
umístěny do Reid-Yorkova živného roztoku se zvyšu­
jící se koncentrací FLT (10, 100 a 1000 pg Г1). Kulti­
vace probíhala 28 dní. Sledované parametry byly sta­
noveny po 22 a 28 dnech kultivace rostlin.

V obou experimentech byly rostliny kultivovány za 
přirozeného osvětlení ve skleníku ve stacionární, pro- 
vzdušňované vodní kultuře. Živný roztok byl vyměňo­
ván každý třetí den v průběhu kultivačního období.

Fluoranthen (fy SUPELCO, USA) byl rozpuštěn 
v acetonu (fy LABSCAN, Irsko) v poměru 1 : 100 
a poté aplikován do živného roztoku. Použité rozpouš­
tědlo neovlivnilo na základě našich předchozích expe­
rimentů růst rostlin ječmene (Slovák et al., 1993). 
Koncentrace FLT v živném roztoku byla 10, 100 
a 1000 pg Г1. V textu je zatížení označeno: FLT 10, 
FLT 100 a FLT 1000. Kontrolním roztokem byl Reid- 
-Yorkův živný roztok.

Před stanovením hmotnosti sušiny byly rostliny 
(15 z každé varianty) rozděleny na kořeny, listové če­
pele a zbytek, označovaný jako stonek (většinu z něho 
tvořily listové pochvy). Po stanovení sušiny byly tyto 
vzorky použity к chemickým analýzám.

Listová plocha byla zjištěna měřením délky a šířky 
každého listu. Pro výpočet byl použit korekční faktor 
podle Lazarova (Šesták, Čadský, 1966). První 
list je ontogeneticky nejstarší.

Obsah fotosyntetických pigmentů (chlorofyl a, b, 
karotenoidy) byl stanoven spektrofotometricky. Extrak­
ce pigmentů z 10 rostlin 100% acetoiiem byla provede­
na u jednotlivých stanovení vždy z nejmladšího, plně 
vyvinutého listu. Výpočet proběhl podle publikované 
metodiky (Holm, 1954).

Koncentrace FLT v biomase rostlin ječmene byla 
stanovena chromatograficky po Soxhletově extrakci 
a následném přečištění. К extrakci byly použity 2 g 
vysušeného a rozemletého materiálu. К naváženému 
vzorku bylo přidáno vhodné množství vnitřního stan­
dardu (deuterovaný perylen) pro kontrolu výtěžnosti 
postupu. К extrakci bylo použito 190 ml dichlormeta­
nu, vzorek byl poté odpařen pomocí rotační vakuové 
odparky na objem cca 5 ml. Takto zakoncentrovaný 
extrakt byl odpařen do sucha za laboratorní teploty 
proudem dusíku. Odparek byl rozpuštěn v 5 ml chloro­
formu a přefiltrován na filtrační kolonce pomocí zaří­
zení Dorcus za mírného vakua, zahuštěn a naředěn na 
vhodnou koncentraci (250 mg mF1) chloroformem. Pro 
následnou analýzu byla jímána frakce 16 až 25 ml, 
eluát byl odpařen mírným proudem dusíku za labora-
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torní teploty na objem 1 ml. Vzorek byl poté analyzo­
ván plynovou chromatografíí na kapilární koloně HP-5. 
Obsah FLT byl stanoven metodou externího standardu.

Získané výsledky jsou průměrem tří opakování 
v každé variantě. Průkaznost rozdílů průměrných hod­
not mezi variantami byla hodnocena r-testem.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Studium příjmu organických xenobiotických slouče­
nin je základním předpokladem pro hodnocení bioaku- 
mulace, transformace a fytotoxicity (Wild, Jones, 
1992). Výsledky získané monitorováním obsahu PAHs 
ve vegetaci neumožňují rozlišení podílu vlivu krátko­
dobé a dlouhodobé expozice. Studium vlivu doby zatí­
žení je nedílnou součástí problematiky řešící vliv zvy­
šujícího se antropogenního zatížení životního prostředí.

Polycyklické aromatické uhlovodíky mohou ovliv­
ňovat všechna stadia růstu rostllin (G r a s s e t et al., 
1993). Citlivou odezvu na zatížení PAHs lze předpo­
kládat zejména v prvních etapách ontogeneze (klíčení, 
elongace kořene), které jsou rozhodující pro budoucí 
diverzitu rostlinných druhů v biotopu a často determi­
nují výši hospodářských výnosů. Na počátku vývoje 
jsou aktivovány mechanismy mobilizace a transforma­
ce zásobních látek a metabolické procesy související 
s přechodem heterotrofie na autotrofii. V tomto relativně 
krátkém období rostlina doposud nedisponuje dostateč­
nými detoxifikačními schopnostmi. Proto byl konfron­
tován vliv krátkodobé i dlouhobé expozice zvyšující se 
koncentrace fluoranthenu na růst jarního ječmene na 
počátku ontogeneze.

Aplikovaný fluoranthen náleží vedle benzo(a)pyre- 
nu к nejfrekventovanějším a nejsledovanějším polyaro-

mátům. Citlivá a rychlá odezva rostlin na jeho přítom­
nost v prostředí, plynoucí z jeho vlastností a struktury, 
řadí tento PAHs к modelovým sloučeninám. Z půdy je 
příjem PAHs limitován řadou faktorů nehomogenního 
prostředí, což neumožňuje zcela objektivní posouzení 
jejich příjmu. Proto byla kultivace rostlin jarního ječ­
mene provedena v homogenním prostředí živného roz­
toku se zvyšující se koncentrací FLT. Zvolená koncen­
trační řada (10, 100 a 1000 pg Г1) simuluje přirozené 
až zvýšené zatížení PAHs v půdním prostředí.

PAHs přijaté rostlinami ovlivňují řadu biochemic­
kých procesů, které se zákonitě odrážejí v růstu a vý­
voji rostlin. Vhodným parametrem pro posouzení vlivu 
PAHs, v tomto případě fluoranthenu, na růst rostlinné­
ho organismu je stanovení hmotnosti sušiny. Její pro­
dukce je spolehlivým vnějším ukazatelem vnitřního 
ovlivnění metabolismu rostlin. Obsah a distribuce suši­
ny umožňuje posoudit míru ovlivnění jednotlivých 
rostlinných orgánů.

Hmotnost sušiny jednotlivých orgánů jarního ječme­
ne v průběhu krátkodobé a dlouhodobé expozice je 
uvedena v tab. I a II. Z výsledků je zřejmý inhibiční 
efekt fluoranthenu (FLT 100 a FTL 1000) na růst rost­
lin, který byl zaznamenán v obou experimentech po 
22 dnech kultivace. Je zřejmé, že к signifikantnímu sní­
žení tvorby biomasy (hodnoceno po 16 dnech) postačuje 
již krátkodobá expozice (48 h) nejvyšší aplikovanou kon­
centrací (FLT 1000). Dvoudenní aplikace fluoranthenu 
vyvolala i po 28denní kultivaci srovnatelnou míru inhibi- 
ce tvorby biomasy jako dlouhodobé zatížení.

Vliv zvyšující se koncentrace v roztoku (FLT 10, 
FLT 100 a FLT 1000), doložitelný sníženým obsahem 
sušiny v jednotlivých rostlinných orgánech ve srovnání 
s kontrolou, se prohluboval s délkou kultivace. Míra 
inhibice korelovala s množstvím akumulovaného FLT

I. Sušina (mg) jarního ječmene vystaveného krátkodobé expozici (48 h) zvyšující se koncentrace FLT - Dry matter (mg) of spring barley 
exposed for short-time (48 h) to increasing FLT concentration

Dny kultivace1 Koncentrace2 FLT 
[gg r1]

Sušina3 [p-g]

kořen4 stonek5 list6 rostlina7

kontrola8 7,90 13,00 27,30 48,20

16 FLT 10 8,00 13,30 27,00 48,30

FLT 100 7,90 12,60 26,70 47,30

FLT 1000 7,60 10,40b 23,60b 4l,70b

kontrola 11,40 15,20 55,40 66,90

22 FLT 10 10,90 16,10 44,80h 71,90

FLT 100 9,30a 13,30 32,90b 55,60b

FLT 1000 8,80“ 13,10 31,8Ob 53,90b

kontrola 16,10 22,90 63,80 102,80

28 FLT 10 14,90 21,50 57,20“ 94,70

FLT 100 14,20“ 18,80 51,70a 84,70“

FLT 1000 10,90b 14,80h 43,90b 69,60b

Vysvětlivky к tab. I až VIII - Explanations to Tabs I to VIII:
Rozdíl oproti kontrole: “signifikantní (г = 2,79), bvysoce signifikantní (r = 4,60) - Difference against control: “significant (г = 2.79), ''highly 
significant (r = 4.60)

'days of cultivation, Concentration, 3dry matter, 4root. 5stalk, 6leaf, 7plant, "control
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II. Sušina (mg) jarního ječmene vystaveného dlouhodobé expozici (28 dni) zvyšující se koncentrace FLT - Dry matter (mg) of spring barley 
exposed for long-time (28 days) to increasing FLT concentration

Dny kultivace* Koncentrace2 FLT Sušina3 [pg]
1№ Г1] kořen4 stonek5 list6 rostlina7

kontrola8 19,20 39,90 26,00 85,20

22 FLT 10 21,30 53,70“ 29,00 104,00“

FLT 100 16,70“ 29,10b 25,00 70,90b

FLT 1000 16,10“ 26,10b 21,40b 63,70b

kontrola 21,10 46,10 53,10 120,20

28 FLT 10 20,80 44,40 54,50 119,70

FLT 100 17,00“ 29,90b 44,60“ 91,40b

FLT 1000 14,30b 18,60b 41,60b 74,40b

For 1-8 see Tab. 1

III. Koncentrace fluoranthenu (jig g"1) v sušině jarního ječmene vystaveného krátkodobé expozici (48 h) zvyšující se koncentrace FLT (n.d. - 
nedetekovatelné) - Concentration of fluoranthene (pg g-1) in the dry matter of spring barley exposed for a short-time (48 h) to increasing 
FLT concentration (n.d. - not detectable)

Dny kultivace* Koncentrace2 FLT 
lúg 1-']

Koncentrace fluoranthenu3 [^tg g *]

kořen4 stonek5 list6 rostlina7

kontrola8 n.d. n.d. n.d. n.d.

16 FLT 10 0,526 0,049 0,013 0,588

FLT 100 0,684 0,053 0,021 0,758 1

FLT 1000 14,397 0,137 0,051 14,585

kontrola n.d. n.d. n.d. n.d.

22 FLT 10 0,513 0,042 0,012 0,567

FLT 100 0,670 0,049 0,017 0,734

FLT 1000 13,226 0,139 0,046 13,411

kontrola n.d. n.d. n.d. n.d. 1

.28 FLT 10 0,480 0,038 0,010 0,528

FLT 100 0,674 0,044 0,023 0,741

FLT 1000 13,026 0,129 0,041 13,196

For 1, 2, 4-8 see Tab. I, ^concentration of fluoranthene

v pletivu jednotlivých rostlinných orgánů (tab. Ill 
a IV). Uvedená skutečnost byla prokázána při krátko­
dobém i dlouhodobém zatížení rostlin FLT. Nejvyšší 
obsah akumulovaného FLT byl detekován v kořenech 
rostlin, což souvisí s primární interakcí kořenového 
systému s FLT a pravděpodobně také s jeho nižší me- 
tabolizací. Po krátkodobé expozici FLT byl v průběhu 
následné kultivace zaznamenán snižující se obsah FLT 
v pletivu rostlinných orgánů, zřejmě v důsledku deto- 
xikace. Naproti tomu při dlouhodobé expozici, kdy by­
ly rostliny ječmene vystaveny účinku FLT kontinuálně, 
byl na konci kultivačního období zaznamenán v pletivu 
orgánů více než dvojnásobný obsah FLT oproti krátko­
dobé expozici (tab. Ill a IV). Toto množství fluoranthe­
nu zřejmě výrazně přesahuje degradační potenciál rost­
lin ječmene.

Výsledky dokládají rovněž významnou translokaci 
FLT do nadzemních částí rostlin, a to při krátkodobé 
i dlouhodobé expozici. Přestože hodnoty FLT deteko­
vané v listech a stoncích jsou řádově mnohem nižší než

v kořenech, míra inhibice tvorby biomasy je mezi rost­
linnými orgány srovnatelná. Domníváme se, že toxicita 
je podmíněna nejen množstvím přijatého РАН, ale pře­
devším schopností a rychlostí jeho metabolizace, kdy 
dochází к tvorbě toxických meziproduktů. Ze srovnání 
uvedených výsledků s hodnocením vlivu FLT na růst 
rostlin kukuřice (Kummerová et al., 1996) je zřejmé, 
že senzitivita rostlin к PAHs vykazuje významné mezi- 
druhové rozdíly (Schramm, H u t z i n g e r, 1990).

Stimulační působení PAHs, které uvádějí někteří au­
toři (Wild et al., 1992; Kummerová et aL, 1995), 
je zejména otázkou aplikované koncentrace a délky je­
jího působení v rostlinách. Z tab. I a II je patrné dočas­
né pozitivní ovlivnění tvorby biomasy nejnižší apliko­
vanou koncentrací (FLT 10). Po 28 dnech kultivace byl 
stimulační efekt nahrazen inhibicí.

Velikost listové plochy a obsah fotosyntetických 
pigmentů jsou mnoha autory řazeny mezi primární uka­
zatele možného ovlivnění rostlin PAHs (Lewis, 
1995b). Informují o vnitřním poškození rostlinného or-
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IV. Koncentrace fluoranthenu (p.g g-1) v sušině jarního ječmene vystaveného dlouhodobé expozici (28 dní) zvyšující se koncentrace FLT 
(n.d. - nedetekovatelné) - Concentration of fluoranthene (pg g-1) in the dry matter of spring barley exposed for a long-time (28 days) to 
increasing FLT concentration (n.d. - not detectable) •

Dny kultivace* Koncentrace2 FLT 
mg 1"']

Koncentrace fluoranthenu3 [pg g *]

kořen4 stonek5 list6 rostlina7 i

kontrola8 n.d. n.d. n.d. n.d.

22 FLT 10 0,670 0,052 0,015 0,734

FLT 100 0,832 0,065 0,029 0,926

FLT 1000 16,307 0,140 0,047 16,494

kontrola n.d. n.d. n.d. n.d.

28 FLT 10 0,891 0,076 0,034 1,004

FLT 100 1,295 0,093 0,067 1,455

FLT 1000 31,278 0,259 0,096 31,633

For 1, 2, 4-8 see Tab. I, concentration of fluoranthene

V. Listová plocha (cm2) jarního ječmene vystaveného krátkodobé expozici (48 h) zvyšující se koncentrace FLT - Leaf area (cm2) of spring 
barley exposed for a short-time (48 h) to increasing FLT concentration

Dny kultivace* Koncentrace2 FLT 
[pg r*l

List3

1. 2. 3.

16

kontrola8

FLT 10

FLT 100

FLT 1000

5,68

5,94

4,94“
4,50b

9,75

10,27
7,92b

7,32b

22

kontrola

FLT 10

FLT 100

FLT 1000

5,16

5,42

4,42“
3,85b

9,49

10,29“
7,72h

6,83b

28

kontrola

FLT 10

FLT 100

FLT 1000

4,99

5,22

4,53
4,16b

10,53
10,10b

8,26b

6,35b

13,68

12,63
10,64b

7,44b

For 1, 2, 8 see Tab. I, 3leaf

VI. Listová plocha (cm2) jarního ječmene vystaveného dlouhodobé expozici (28 dní) zvyšující se koncentrace FLT - Leaf area (cm2) of 
spring barley exposed for a long-time (28 days) to increasing FLT concentration

Dny kultivace* Koncentrace2 FLT List3
mg r1] 1. 2. ' 3.

kontrola8 5,15 9,24 -

22 FLT 10 5,43 10,66 -

FLT 100 5,09 9,04 - .

FLT 1000 4,76“ 8,85

kontrola 5,15 10,44 15,02

28 FLT 10 4,98 9,65 14,50

FLT 100 4,71 8,46“ 10,91h

FLT 1000 - 7,98b 8,28b

For 1, 2, 8 see Tab. I, 3leaf
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VIL Obsah chlorofylů (a, 6) a karotenoidů (c) v listech jarního ječmene (mg g"1 sušiny) vystaveného krátkodobé expozici (48 h) zvyšující 
se koncentrace FLT - Content of chlorophylls (a, b) and carotenoids (c) in leaves of spring barley (mg g-1 of dry weight) exposed for 
a short-time (48 h) to increasing FLT concentration

Dny kultivace1 Koncentrace2 FLT 
[pg l"1]

Fotosyntetické pigmenty3

a b c

kontrola8 8,11 3,01 3,20

16 FLT 10 8,18 3,10 3,18

FLT 100 7,96 • 2,94 3,16

FLT 1000 7,81b 2,87 3,18

kontrola 7,18 3,62 2,49

22 FLT 10 6,94a 3,44 2,14b

FLT 100 6,90b 3,43 2,16b

FLT 1000 6,75b 3,27 2,llb

kontrola 7,49 3,50 2,88

28 FLT 10 6,95b 3,11“ 2,49b

FLT 100 6,84b 2,60b 2,60b

FLT 1000 2,88b 0,92b l,19b

For 1, 2, 8 see Tab. I, 3photosynthetic pigments

VIII. Obsah chlorofylů (a, 6) a karotenoidů (c) v listech jarního ječmene (mg g-1 sušiny) vystaveného dlouhodobé expozici (28 dní) zvyšující 
se koncentrace FLT - Content of chlorophylls (a, b) and carotenoids (c) in leaves of spring barley (mg g-1 of dry weight) exposed for 
a long-time (28 days) to increasing FLT concentration

Dny kultivace1 Koncentrace2 FLT 
[pg r1]

Fotosyntetické pigmenty3

a b c

kontrola8 10,53 3,98 4,34

22 FLT 10 10,25“ 3,63b 4,02a

FLT 100 9,39b 3,59b 3,42b

FLT 1000 8,38b 3,44b 2,90b

kontrola 9,70 3,74 4,07

28 FLT 10 7,85b 2,58b 3,65b

FLT 100 5,91b l,99b 2,66b

FLT 1000 3,7 lb 0,98b l,68b

For 1, 2, 8 see Tab. I, 3photosynthetic pigments

ganismu PAHs dříve, než jsou patrné vnější symptomy 
vlivu zatížení. Rovněž výsledky této práce potvrzují 
senzitivitu uvedených ukazatelů. Zejména změny v ob­
sahu fotosyntetických pigmentů limitují rychlost foto­
syntézy (Foster, 1991) a následně produkci biomasy. 
Tuto skutečnost dokládají výsledky uvedené v tab. V až 
VIII. Při krátkodobé i dlouhodobé expozici zvyšující se 
koncentrací fluoranthenu korelovala velikost listové 
plochy a obsah fotosyntetických pigmentů s produkcí 
biomasy (tab. I a II) a obsahem FLT v pletivu (tab. Ill 
a IV). Z detekovaných pigmentů bylo zaznamenáno 
nejvyšší snížení obsahu chlorofylu b. Při hodnocení vli­
vu PAHs na obsah fotosyntetických pigmentů se v pod­
mínkách přirozeného stanoviště mohou uplatňovat 
mnohé interaktivní faktory (vliv minerální výživy, ob­
sah těžkých kovů atd.). Rozlišit jejich vliv je však vel­
mi problematické.

Studie potvrdila významný vliv krátkodobé expozi­
ce FLT na růst rostlin. Prokázala, že obsah přijatého

FLT jarním ječmenem při krátkodobé expozici může 
vyvolat srovnatelné symptomy (stimulaci nebo inhibici 
růstu) jako dlouhodobé zatížení.
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Ústav zemědělských a potravinářských informací ■

vydává

ZAHRADNICKÝ NAUČNÝ SLOVNÍK

Slovník je koncipován jako moderní odborná encyklopedie všech oborů zahradnictví, tj. ovocnářství, 
zelinářství, květinářství, sadovnictví, školkařství, vinařství, pěstování léčivých a aromatických rostlin, 
kultivovaných hub, zpracování ovoce a zeleniny. Obsahuje i termíny z oborů tropického a subtropického 
zahradnictví.

V jednotlivých přehledných a srozumitelných heslech jsou shrnuty současné poznatky nejen z oblasti 
zahradnictví, ale i z oblastí vědních oborů, které jsou zdrojem pokroku v zahradnictví.

Ve slovníku jsou vysvětleny nejzávažnější pojmy užívané v botanice, fyziologii, genetice a šlechtění, 
biotechnologii a ochraně rostlin. Tím se slovník stává potřebnou pomůckou každému, kdo pracuje s od­
bornou nebo vědeckou literaturou. S velkou zodpovědností jsou ve slovníku uvedeny platné vědecké 
i české názvy rostlin, jejich botanické členění i autoři názvů, což umožňuje napravit časté nepřesnosti 
uváděné v naší odborné literatuře.

Předpokládaný rozsah slovníku je 5 dílů formátu A4 (každý rok vyjde jeden díl). První díl má 440 stran 
textu včetně pérovek a černobílých fotografií a 32 barevných tabulí. Druhý díl obsahuje 544 stran a 40 
barevných tabulí.

Cena prvního dílu je 295 Kč (bez poštovného), druhého 345 Kč. Třetí díl se připravuje pro tisk.

Závazné objednávky zasílejte na adresu: Üstav zemědělských a potravinářských informací 
Encyklopedická kancelář 
Slezská 7 
120 56 Praha 2



VLIV IMISÍ NA ODOLNOST A PŘEZIMOVÁNÍ OBILNIN 
v severních Cechách

THE EFFECT OF IMMISSIONS ON RESISTANCE AND WINTERING
OF CEREALS IN NORTH BOHEMIA .

P. Prášilová, I. Prášil, J. Malířová

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

ABSTRACT: The aim of this paper was to study the effect of the polluted North Bohemian region of Chomutov on wintering 
of cereals. As a control, our research field at Ruzyně situated in a less polluted region of central Bohemia, was chosen. This 
research was done during the winter seasons of 1990/1991 and 1991/1992. The soil in the Chomutov region had low pH, 
lower content of soil bacteria and it was stressed with acid precipitation. On the other hand, the soil in the field at Ruzyně 
had neutral pH. However, the contents of heavy metals (Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Co) were lower than their limit values in both 
soils. Frost-hardiness of different cereal cultivars grown in field was evaluated by a laboratory freezing test and winter 
hardiness by a provocation method in natural conditions. The cultivar frost-resistance was expressed as the level of lethal 
temperature (LT50) in winter and the wintering as percentage of cultivar survived after the winter season. In the latter method 
the cultivars were grown in wooden boxes placed at two levels above the ground (50 and 5 cm). In both regions the boxes 
were filled with soils from both places (Chomutov and Ruzyně). The soil temperatures and snow cover were very similar in 
both regions, but of course, the soil temperatures were lower in boxes placed 50 cm above the ground than in those at the 
height of 5 cm. The cultivars studied were wheats (from hardier Vlada, Sparta across medium hardy Hana, Viginta to less 
hardy Zdar), barleys (Lunet and Borwina) and triticale (Dagro). Examined frost-hardiness of cereals was higher at Ruzyně 
than Chomutov, the average difference in LT50s was 3.5 °C in 1990/1991 and 5.6 °C in 1991/1992. Similarly, higher wintering 
of cultivars was obtained at Ruzyně than in Chomutov. The respective years of the test, the place (region), the cultivar and 
the height above the ground had significant effects on winter survival, which was shown by analysis of variance. On the other 
hand, the effect of soil was not significant. The results showed lower winter survival and hardiness of cereals in the more 
polluted region. However, the order of cultivars on the scale of winter-hardiness remained the same. It means that the 
provocation box method is suitable for the estimation of the effect of various regions on cultivar winter-hardiness.

winter-hardiness; frost-hardiness; pollution; soil; cereals

ABSTRAKT: Byl ověřován vliv imisně zatíženého území severních Cech (Chomutov-Nové Spořiče) na přezimování a odol­
nost obilnin vůči mrazu v zimě 1990/1991 a 1991/1992. Jako kontrolní stanoviště byla vybrána lokalita v Praze-Ruzyni. Na 
Chomutovsku bylo zjištěno nižší pH půd, s menším obsahem půdních bakterií. Těžké kovy byly na obou lokalitách pod 
limitem maximálně přípustných obsahů v půdě. Mrazuvzdornost byla zjišťována polně-laboratorní metodou a byla vyjádřena 
pomocí letální teploty, tj. teploty, při které dochází к 50% úhynu rostlin. V Ruzyni i na Chomutovsku měla nejvyšší mrazu­
vzdornost odrůda pšenice Sparta, v Chomutově však byla vždy méně odolná než v Ruzyni, a sice v zimě 1991 o 3,6 °C 
a v zimě 1992 až o 5,6 °C. Růst a vývoj měly rostliny podobný při stejné době výsevu. Zimovzdornost byla testována 
provokační nádobovou metodou u souboru devíti odrůd ozimů: pěti odrůd ozimé pšenice (Sparta, Zdar, Hana, Vlada a Vi­
ginta), dvou odrůd tritikale (Korm a Dagro) a dvou odrůd ječmene (Lunet a Borwina). Při této metodě byly využity dvě 
varianty umístění bedýnek, a to na zemi a na vyvýšeném parapetu, a byla použita zemina z Ruzyně a Chomutova na obou 
stanovištích. Podle výsledků analýzy variance měly významný vliv na přezimování obilnin: rok zkoušení, stanoviště, umístění 
bedýnek v různé výšce nad zemí a odrůdy. Vliv půdy byl nevýznamný. Nejlepší průměrné přežití vykázala odrůda ozimé 
pšenice Vlada, na druhém místě se umístila odrůda Sparta. Průběh povětrnostních podmínek (teplot a srážek) byl podobný 
a srážky byly po obě zimy podnormální na obou sledovaných stanovištích. V imisně zatížené oblasti Chomutovska došlo 
к většímu zimnímu poškození obilnin i ke snížení úrovně mrazuvzdornosti oproti lokalitě Ruzyně. Potvrdila se vhodnost 
testování zimovzdornosti odrůd provokační metodou pro obě rozdílné lokality.

zimovzdornost; mrazuvzdornost; znečištění; půda; obilniny

ROSTLINNÁ VÝROBA, 43, 1997 (5): 217-223 217



ÚVOD

Cílem práce bylo zjistit vliv prostředí dlouhodobě 
zatíženého imisemi na odolnost obilnin vůči mrazu 
a jejich přezimování. Byla vybrána oblast Chomutov­
ska, která patří к území silně až extrémně znečištěnému 
spadem plynných (SO2, NOX) i pevných částic z tepel­
ných elektráren a průmyslových závodů severních 
Čech. Nemalou měrou se na znečištění ovzduší podílí 
i doprava a prašnost prostředí z výsypek a složišť elek­
trárenského popílku.

Z dlouhodobých měření 1986 až 1989 pomocí GEO- 
NOMu sítí Ústředního ústavu geologického, nyní ČGÚ 
(Preiningerová, Wittlingerová, 1992), vy­
plynulo, že okolí Jezeří nad Chomutovem zaznamenalo 
extrémní znečištění ovzduší v hodnotách 100 až 130 p.g 
SO2.m""3. Chomutovsko patří rovněž к oblastem se 
zhoršenými půdními podmínkami, s velmi častými 
výskyty inverzních situací, kdy pH horizontálních srá­
žek dosahuje hodnoty až 2,5. Bylo zde zjištěno snížení 
výnosů obilnin (Bláha, 1992).

MATERIÁL A METODA

Mrazuvzdornost byla stanovena na rostlinách ode­
braných během zimy z pole. Zimovzdornost byla hod­
nocena provokační metodou u rostlin pěstovaných 
v nádobách po celou zimu venku. Stanice Chomutov- 
-Nové Spořiče byla vybrána pro pokusy v imisně zatí­
ženém prostředí, kontrolní stanoviště bylo zvoleno 
v Praze-Ruzyni. Sledování proběhlo v zimě v letech 
1990/1991 a 1991/1992.

Stanice Chomutov-Nové Spoříce se nachází ve vý­
robní oblasti řepařské, subtyp žitný. Nadmořská výška 
činí 363 m, 501etý průměr srážek 497 mm. Půdní typ 
je hnědá půda mělká (16 cm), písčito-hlinitá, vodopro- 
pustná a vysýchavá.

Stanoviště Praha-Ruzyně je situováno ve výrobní 
oblasti řepařsko-pšeničné, v nadmořské výšce 360 m. 
Průměrný roční úhrn srážek činil 526 mm. Půdní typ je 
černozem a černozem degradovaná na spraši, jílovito- 
-hlinitá (D am aš к a, Ně m e č e к, 1966).

Na polních parcelách obou stanovišť byly shodně 
zasety odrůdy ozimé pšenice (Sparta, Zdar), ječmene 
(Lunet, Borwina) a tritikale (Dagro). Osivo bylo získá­
no z ÚKZÚZ. Na parcelách v Ruzyni byly odrůdy vy­
sety secím strojem OYORD firmy Wintersteiger z Ra­
kouska, v Chomutově byl použit ruční secí stroj. 
Termíny setí v roce 1990: 15. 10. v Praze a 10. 10. 
v Chomutově; v roce 1991: 24. 9. v Praze a 27. 9. 
v Chomutově.

Stav ozimů na poli během zimního období byl hodno­
cen podle růstu a vývoje. Růstová fáze byla určena podle 
Zadokse (N á t r o v á, 1992) a vývojová etapa (mikrofe- 
nologie) byla hodnocena v desetinném kódu podle publi­
kované metodiky (N á t r o v á, J о к e š , 1993).

Mrazuvzdornost rostlin odebraných z pole byla sta­
novena polně-laboratorní metodou (Prášil et al.,

1989), kterou se zjišťuje aktuální odolnost rostlin 
v hodnotách letální teploty LT50, tj. teploty, při které 
dochází к 50% úhynu rostlin.

Zimovzdornost rostlin, která je tvořena komplexem 
odolností obilnin к celé řadě stresů zimního období, 
byla hodnocena podle provokační nádobové metody, 
vypracované ve VÚRV Praha-Ruzyně (Segeťa, 
1957; Prášil et al., 1989). Soubor ozimých obilnin 
byl vyset do nádob (dřevěných bedýnek) umístěných ve 
dvou variantách: na zemi a na vyvýšeném parapetu 
50 cm nad zemí. Termíny setí v roce 1990: 25. 9. v Praze 
a 10. 10. v Chomutově; v roce 1991: 24. 9. v Praze 
a 27. 9. v Chomutově. Pokus byl rozdělen tak, že na 
každém stanovišti (Chomutov, Ruzyně) byly zařazeny 
nádoby se zeminou získanou z obou stanovišť (chomu­
tovská a ruzyňská). Soubor tvořilo pět odrůd ozimé 
pšenice (Sparta, Zdar, Hana, Vlada a Viginta), dvě od­
růdy ozimého tritikale (Dagro a Korm) a dvě odrůdy 
ozimého ječmene (Lunet a Borwina).

Na jaře po obnovení růstu bylo zjištěno přežití rost­
lin v jednotlivých variantách provokačního pokusu. 
Hodnoty přežití odrůd byly po úhlové transformaci dat 
zpracovány analýzou variance s částečně hierarchic­
kým tříděním, kterou jsme použili pro podobné zpracová­
ní již dříve (P r á š i 1, Rogalewicz, 1989). Analý­
za byla provedena programem Statgraphics na osobním 
počítači. Průměrná životnost, pořadí a významnost roz­
dílu odrůd byly hodnoceny Scheffeho metodou stejným 
programem.

V průběhu celého zimního období byly sledovány 
povětrnostní podmínky, včetně teplot a srážek. Byly 
měřeny teploty vzduchu ve 2 m a v přízemí a teploty 
půdy (na úrovni odnožovacího uzlu ve 2,5 cm). Imise 
byly měřeny v zimě 1990/1991 v lokalitě Chomutov, 
a to ze stanice ČHMÚ Tušimice pro SO2 a prašný aero­
sol a Vysoká Pec, pobočka Ústí nad Labem pro NOX.

Rozbor půdy na obsah živin a těžkých kovů, které 
byly stanoveny výluhem 2M HNO3 na přístroji Varian 
AAS 275, byl proveden v chomutovské laboratoři. 
Mikrobiologická laboratoř provedla rozbory zemin 
odebraných během zimního období. Fyziologické sku­
piny bakterií byly sledovány klasickými plotnovými 
metodami s kultivací na živných médiích. Po kultivaci 
při různé teplotě a době kultivace v termostatech byly 
bakterie testovány biochemickými metodami.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Mrazuvzdornost byla hodnocena polně-laboratorní 
metodou u vybraných odrůd pšenice, ječmene a tritika­
le (tab. I). Po oba zkoušené roky se projevila jako nej­
více odolná odrůda Sparta. Její mrazuvzdornost však 
byla v zimě 1991 o 3,6 °C a v zimě 1992 o 5,6 °C nižší 
v Chomutově než v Ruzyni. Ostatní odrůdy měly cel­
kově nižší odolnost, která opět byla nižší v Chomutově 
než v Ruzyni. Vývojový stav rostlin na polních parce­
lách byl na obou stanovištích téměř shodný. V Chomu­
tově byla růstová fáze po obě zimní sezóny u některých
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I. Vývojová etapa, růstová fáze a mrazuvzdornost (LT50) rostlin odebíraných z polních pokusů - Developmental stage, growth phase and 
frost-hardiness (LT50) of plants sampled from field trials

Datum 
odběru1 Odrůda2

Ruzyně Chomutov

vývoj3 
DK DK

LT50 
(°C)

vývoj 
DK DK

LT50 ,
(°C)

Sparta 11 12 -16,6 12 12 -13,0

Borwina 13 13 - 13 12 -
2. 1. 1991 Lunet 13 13 -13,5 13 12 -11,3

Dagro 13 13 -10,0 12 12 -10,3

Zdar 12 13 -9,5 12 12 -10,4

Sparta 13 13* -11,0 12 13 -10,8

Borwina - - -10,2 - - -8,2
12. 3. 1991 Lunet 13 13* -7,8 13 13 -7,3

Dagro 13 21 -9,6 12 13 -7,0

Zdar 13 13* -9,7 12 13 -9,3

Sparta 13 21 -17,8 12 13* -12,2

Borwina 13 21 -13,8 13 21 -12,5
15. 1. 1992 Lunet 13 21 -13,5 13 13* -10,6

Dagro 13 21 -10,7 13 21 -10,1

Zdar 13 21 -12,2 12 13* -8,6

Sparta 19 23 -9,9 13 13* -8,4

Borwina 22 23 -8,8 16 23 -9,0
16. 3. 1992 Lunet 22 23 -8,9 16 14* -8.9

Dagro 19 25 -8,4 16 21 -7,0

Zdar 16 23 -8,0 13 14* -5,7

počátek odnožování - beginning of tillering

'sampling date, "cultivar, "development, 4growth

odrůd mírně opožděná. V březnových odběrech se pro­
jevoval pokles odolnosti všech odrůd, který souvisel 
s nástupem jarního růstu a vývoje.

Z hodnocení přezimování rostlin provokační meto­
dou (tab. II) vyplývá, že nejlepší zimovzdornost měly 
odrůdy pšenice Vlada a Sparta. Za nimi následovaly 
odrůdy tritikale a slabě odolné pšenice. Nízké přežití 
odrůd ječmene v nádobách bylo pravděpodobně způso­
beno jejich větší citlivostí к zimnímu vymokání, ke 
kterému dochází při zimním oteplení, dále vysokou cit­
livostí kořenů к nízkým teplotám a případným omeze­
ním prostoru pro jejich růst v nádobách (Segeťa, 
1974).

Průměrné přežití souboru odrůd sledovaných provo­
kační metodou představovalo v zimě roku 1990/1991 
v Ruzyni s ruzyňskou zeminou 56,6 %, s chomutov­
skou zeminou 44,3 %. V Chomutově s chomutovskou 
zeminou bylo přezimování výrazně horší o 20,1 % než 
v Ruzyni se stejnou zeminou. Sledovaný soubor v zimě 
roku 1991/1992 vykazoval průměrné přežití v Ruzyni 
s ruzyňskou zeminou 54,5 %, s chomutovskou zemi­
nou 67,2 % a v Chomutově s ruzyňskou zeminou 
37,5 % a s chomutovskou zeminou 35,9 %. Stanoviště 
způsobilo snížení přezimování zhruba o 17 %, resp. 
31,3 % v Chomutově oproti Ruzyni. Zejména odrůdy 
pšenice Hana a Zdar, ječmene Borwina a Lunet proka­

zatelně hůře přezimovaly. Analýzou variance byl pro­
kázán (tab. Ill a IV) významný vliv roku zkoušení, po­
kusného stanoviště (Ruzyně a Chomutov), umístění be­
dýnek (vyvýšený parapet 50 cm nad zemí a zem) 
a odrůdy na přezimování rostlin v nádobách. Nevý­
znamný vliv byl zjištěn při srovnání ruzyňské a chomu­
tovské zeminy. Původ zeminy na přežití rostlin byl 
v tomto případě neprůkazný, přičemž pořadí přezimo­
vaných odrůd bylo v uvedených variantách (stanoviš­
tích) téměř shodné a interakce odrůda x stanoviště byla 
nevýznamná. Provokační metoda se pro hodnocení pře­
zimováni odrůd obilnin na různých stanovištích ukáza­
la být dostatečně vhodná.

Minimální a průměrná měsíční teplota půdy v nádo­
bách umístěných na zemi a na vyvýšeném parapetu je 
zaznamenána v tab. V. Obě teploty byly na obou sta­
novištích v obou zimách velmi podobné. Vzhledem 
к minimálnímu výskytu sněhové pokrývky byly rozdí­
ly teplot mezi variantami umístění nádob velmi malé. 
Přes podobný průběh teplot na obou stanovištích bylo 
však zjištěno v chomutovské oblasti větší vyzimování.

Ucelenější pohled na sledovanou problematiku po­
skytl agrochemický rozbor zemin i půd používaných na 
obou stanovištích (tab. VI a VII). Rozborem bylo sta­
noveno pH výměnné půdní reakce ruzyňské zeminy ja­
ko neutrální, zatímco chomutovské zeminy jako kyselé
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II. Životnost odrůd testovaných provokační metodou ze stanovišť Ruzyně a Chomutov (procento přežiti po úhlové transformaci) - Lifetime 
of cultivars tested by provocation method from the sites Ruzyně and Chomutov (percentage of survival after angle transformation)

Ruzyně Chomutov
Ročník* Odrůda2 zemina3

ruzyňská4 chomutovská5 ruzyňská chomutovská

Borwina 25,1 16,3 - 0

Lunet 38,9 24,0 - 0
Zdar 42,5 29,9 - 9,5

Dagro 58,6 49,1 - 20,1

1990/1991 Viginta 69,4 45,3 - 26,3

Hana 66,0 53,8 - 30,3

Korm 67,5 62,4 - 39,9

Sparta 70,0 58,4 - 42,4

Vlada 71,8 59,9 - 49,7

průměr6 56,6 44,3 - 24,2

Browina 33,3 78,2 19,1 18,0

Lunet 33,5 53,5 24,0 19,5

Zdar 57,3 74,1 31,0 32,4

Dagro 67,7 66,6 41,3 36,8

1991/1992 Viginta 60,4 58,1 40,5 39,5

Hana 46,8 82,5 40,4 37,9

Korm 61,1 54,5 43,0 43,4

Sparta 59,9 67,8 48,3 46,0

Vlada 70,2 69,5 50,2 49,8

průměr 54,5 67,2 37,5 35,9

'year, 2cultivar, "soil, 4Ruzyně, "Chomutov, "average

III. Analýza variance životnosti odrůd testovaných provokační metodou - Analysis of variance of lifetime of cultivars tested by provocation 
method

1 Zdroj variance1 Suma čtverců2 s. v.3 Průměr čtverců4 F-hodnoty5 Hladina významnosti6

Hlavní efekt7 121068,21 12 10089,018 54,687 **
Rok" 6997,93 1 6997,932 37,932 **
Místo9 43599,64 1 43599,641 236,330 **
Půda10 2,62 1 2,618 0,014

Parapet* * 33742,45 1 33742,455 182,900 **
Odrůda12 39518,59 8 4939,824 26,776 **
Zbytek13 44092,189 . 239 184,48615

Celkem14 165160,40 251

'variation source, 2sum of squares, 3d. f., 4mean square, 5/^-values, "level of significance, 7main effect, "year, 'place, "soil, "box position, 
"cultivar, "residual, "total

až slabě kyselé. Jak uvádějí Baier, Baierová 
(1988), vede takové nízké pH u ozimé pšenice již к vý­
nosové bariéře. Obsahy těžkých kovů byly pod maxi­
málně přípustnými limity. Vostal, Mutinský 
(1995) též potvrdili, že kontaminace ve většině případů 
odběrových míst na půdách imisně zatížených v seve­
rozápadní části ČR nedosahovala hranice maximálně 
přípustných uvolnitelných obsahů v půdách. Zvýšené 
obsahy těžkých kovů jsou jen v některých zatížených 
oblastech (Podlešáková, Němeček, 1995),

a byly tam nalezeny ze 70 % i v minulosti. Obsah ri­
zikových prvků v půdě je rovněž závislý na rozpadu 
matečného substrátu, čímž je ovlivněna pozaďová hod­
nota jednotlivých půd, zejména obsahu těžkých kovů 
v půdě.

Mikrobiologický rozbor chomutovské i ruzyňské 
zeminy na obou stanovištích v zimních měsících uká­
zal, že v této době byly počty bakterií hluboko pod 
hranicí tzv. chudé půdy (0 až 17 mil. v 1 g suché půdy), 
což pravděpodobně mohlo být způsobeno nechráněný-
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IV. Pořadí odrůd podle průměrné životnosti (analýza variance) - 
Order of cultivars ranked according to average survival (analysis of 
variance)

Borwina 25,1“ *

Lunet 25,6“

Zdar 36.4b

Dagro 46,9bc

Viginta 48,6е

Hana 52,7bd

Korm 53,5cd

Sparta 56,8cd

Vlada 61.7d

* hodnoty označené stejným písmenem nejsou statisticky významné 
- values denoted by identical letter are not statistically significant

mi, silně promrzlými půdami v nádobách (tab. VII). Při 
oteplení docházelo к jejich bouřlivému rozvoji. К další 
redukci počtu půdních bakterií docházelo při snižování 
pH půdy (Bláha, Petříková, 1991). Při porovná­
ní byly ruzyňské zeminy vždy bohatěji osídlené než 
chomutovské zeminy, v Ruzyni vždy vyrovnané. 
Tejkl (1992) prokázal, že chomutovská zemina je 
méně bohatá a nevyrovnaná bez ohledu na stanoviště.

ZÁVĚR

Ozimé obilniny vykazovaly v imisně zatíženém 
prostředí slabší odolnost vůči mrazu i nižší schopnost 
odolávat nepříznivým stresům zimního období. Při porov­
nání zimovzdornosti odrůd obilnin na různých lokalitách

V. Teplota půdy (°C) v nádobách (zima 1990/1991, 1991/1992) - Soil temperature (°C) in pots (winter of 1990/1991, 1991/1992)

Teplota1 Ročník4 Varianta5
Zem6 Vyvýšený parapet7

Ruzyně Chomutov rozdíl’ Ruzyně Chomutov rozdíl

X. -1,8 -2,4 +0,6 -2,1 -4,2 +2,1
XI. -0,8 -0,2 -0,6 -0,9 -0,2 -0,7

XII. -9,3 -9,6 +0,3 -11,9 -7,2 -5,9
1990/1991 I. -13,9 -14,6 +0,7 -14,3 -15,8 + 1,5

11. -16,8 -18,0 -1,2 -18,8 -18,6 -0,2

Minimální2
III. -1,6 -1,2 -0,4 -2,3 -3,0 +0,7

IV.X -1,3 -0,8 -0,5 -1,7 -2,3 +0,6

X. -3,6 -4,4 +0,8 -4,6 -5,8 + 1,2

XI. -4,8 -8,8 +4,0 -4,7 -9,8 +5,1

1991/1992 XII. -10,6 -12,4 + 1,8 -14,6 -16,2 + 1.6

I. -11,7 -9,3 -2.4 -13,0 -13.4 +0,4

II. -6,5 -2,0 -4,5 -6,9 -4,6 -2,3

III. -3,2 -0,6 -2,6 -2,1 -0,8 -1,3

X. 7,2 6,5 +0,7 6,9 7,1 -0,2

XI. 2,6 3,2 -0,6 2,4 3,5 -1,1
XII. -1,4 -1.4 0 -1,6 -1,1 -0,5

1990/1991
I. -1,1 -1,3 +0,2 -1,2 -0,7 -0,5

II. -4,3 -4,6 +0,3 -5,4 -4,5 -0,9

III. 4,6 4,7 -0,1 3,8 5,1 -1.3

!V.X 9,0 9,7 -0,7 8.4 10,1 -2,3

X.-1V. 2,4 2,4 -0,2 1,9 2,8 -6,2
Průměrná3 XII.-II. -2,3 -2,4 +0,2 -2,7 -2,1 -1,9

X. 6,9 7,8 -0,9 5,8 7,7 -1,9

XI. 1,7 0,9 +0,8 1,4 0,9 +0,5

XII. -2,4 -3,1 +0,7 -3,2 -3,7 +0,5

1991/1992
I. -1,0 -0,7 -0,3 -1,4 -1,2 -0,2

II. 0,5 1.7 -1,2 0,3 1,6 -1,3

III. 2,6 4,2 -1,6 2,1 3,9 -1.8

IV.X 8,3 7,0х + 1,3 7,2 7,2х 0

X.-IV. 2,4 2,5 -1,2 1,7 2,3 -4,2

XII.-II. -1,0 -0.7 -0,8 -1.4 -1,1 -1,0

x v Chomutově jen do 15. 4. 1991, resp. do 13. 4. 1992 - at Chomutov only till 15 April 1991 or 13 April 1992, respectively 

'temperature, 2minimum, 3average, 4year, 5variant, 6soil, 7raised box position, "difference
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VI. Agrochemický rozbor půd - Agrochemical analysis of soils

Stanoviště3 Zemina4 pH 
(KC1)

p к Mg Ncclk 
(%) w

Humus 
(%)mg.kg 1

Nádoby1 Ruzyně
ruzyňská5 6,80 154 155 167 0,172 1,35 2,33

chomutovská6 5,47 88 192 106 0,186 1,31 2,26

Pole2
Ruzyně 1992 6,95 110 155 109 0,168 1,35 2,33

Chomutov 1988 4,60 67 232 32 0,130 1,68 2,90

'pots, 2field, 3site, 4soil, 5Ruzyne, 6Chomutov

VIL Obsah těžkých kovů v půdách (mg.kg ') výluhem 2M HNO3 - Contents of heavy metals in soils (mg.kg *) by extraction of 2M HNO-

Stanoviště3 Zemina4
Cd Pb Cr Ni Co Zn Hg
1,0* 70,0* 40,0* 25,0* 25,0* 100,0*

Nádoby1
Ruzyně

ruzyňská5

chomutovská6

0,205

0,185

18,90

15,75

2,705

2,355

6,305

6,595

3,605

3,155

26,20

55,00

0,0125

0,0121

Chomutov
ruzyňská 

chomutovská

0,180

0,345

15,80

21,80

2,375

3,160

6,840

6,660

2,970

5,380

113,80

19,35

Pole2
Ruzyně

Chomutov

1992

1988_________

0,450

0,150

22,60

22,00

2,330

5,200

7,710

4,000

5,065

5,200

76,05

24,80

0,0119

0,0400

* limit
For 1-6 see Tab. VI

VIII. Mikrobiologický rozbor zeminy v nádobách (1992) - Microbiological trial of soil in pots (1992)

' Stanoviště1 žkmina2 Datum odběru5
Zem6 Vyvýšený parapet7

mil./g sud lé zeminy8

16. 1. do9 1 mil. do 1 mil.
ruzyňská3 20. 2. 3,3 mil. 9,2 mil.

Ruzyně 23. 3. 9,5 mil. 3 mil.

16. 1. do 1 mil. do 1 mil.
chomutovská4 20. 2. 4,6 mil. 6,2 mil.

23. 3. 2,8 mil. 11,3 mil.

16. 1. do 1 mil. do 1 mil.
ruzyňská 20. 2. 3,0 mil. 1,5 mil.

Chomutov 23. 3. 16,7 mil. 9,3 mil.

16. 1. do 1 mil. do 1 mil.
chomutovská 20. 2. 1,8 mil. • 2,6 mil.

23. 3. 1,5 mil. 8,5 mil.

'site, 2soil, 3Ruzyně, 4Chomutov, Sampling date, 6earth, 7raised box position, 8of dry soil, 9up to

se jako dostatečně vhodné ukázalo použití provokační 
nádobové metody.
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HETEROGENITA PRODUKČNÝCH SCHOPNOSTÍ 
RÓZNYCH GENOTYPOV SÓJE

HETEROGENEITY OF PRODUCTION ABILITIES OF SELECTED
SOYBEAN GENOTYPES

M. Brestič1, V. Banič2

1 Slovak University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic
2 Central and Control Testing Institute of Agriculture, Bratislava, Slovak Republic

ABSTRACT: Morpho-physiological properties of selected soybean genotypes of determinate and indeterminate growth and 
various length of the growing season are discussed in the paper. Modules of production properties of genotypes which indicate 
a specific character of distribution of yield-forming characteristics in the structure of plants which are built up by different 
architecture at genotypes of different intensity of growth were quantified. Genotypes of determinate growth have significantly 
dominant module of plant (Figs 1, 2, 3). The proportion of other stories falls gradually in relation to all investigated traits. 
In genotypes of indeterminate growth an important part of productivity is also formed by apical module of plant with lesser 
influence of basal module. The choice of genotypes with required length of the growing season or growth and quantification 
of their production properties in the structure of plants, monitoring and providing of non-limiting conditions of environment 
by measuring of diffusion resistance allows markedly to enter the regulation of stand productivity. For the reasons of 
susceptibility of soybean to external factors of environment in generative period, it is just vertical distribution of production 
properties which plays a decisive role and determines plasticity of genotypes along with autoregulation capacity in pods. 
Graduality and regularity of pod distribution in plant, their dominance in basal part of plants, may be important in potential 
lodging or in case of effects of stress factors of environment. The knowledge of heterogeneity of production abilities of 
genotypes gives prerequisites for better characterization of new and perspective biological material in breeding practice.

soybean; productivity; growth; resistance of stomata; genotype differences

ABSTRAKT: V práci sú diskutované morfo-fyziologické vlastnosti genotypov sóje líšiacich sa rastom a dížkou vegetačného 
obdobia. Genotypy s determinovaným vzrastom majú výrazné dominantný ťažiskový modul rastliny. Podiel ostatných etáží 
postupné klesá, a to vo vztahu ku všetkým sledovaným znakom. Pri genotypoch s nedeterminovaným vzrastom tvoří význam­
ná zložku produktivity aj apikálny modul rastliny s menším vplyvom bazálneho modulu. Volba genotypov s požadovanou 
dížkou vegetačného obdobia, resp. vzrastom a kvantifikácia ich produkčných vlastností v štruktúre rastlín, monitorovanie 
a zabezpečovanie nelimitujúcich podmienok prostredia meraním difúznej rezistencie umožňuje významným spósobom vstúpiť 
do regulácie produktivity porastu. Poznanie heterogenity produkčných schopností genotypov dává předpoklady pre lepšie 
charakterizovanie nového a perspektivného biologického materiálu v šlachtitefskej praxi.

sója; produktivita; rast; rezistencia prieduchov; genotypové rozdiely

ÜVOD

Produkčný proces je určený vzájomnými vzťahmi 
medzi zdrojmi a akceptormi asimilátov, ktoré sa reali- 
zujú počas ontogenézy rastlín. Schopnost’ přerozdělo­
vat' zásobné látky v štruktúre rastlín a ukladať ich 
v akumulačných miestach je výsledkom nielen genetic­
kých vlastností, ale i dosledkom vplyvu faktorov pro­
stredia. Preto s ohl’adom na ich posobenie je doležité 
poznat’, akou vegetačnou, architektonickou a funkčnou 
stratégiou porastu je produktivita rastlín formovaná. 
Doležitým faktorom jej regulácie je volba odrod 
s rožnou dížkou vegetácie. Pri sóji je toto rozpátie po­
měrně široké, od menej ako 110 dní pre genotypy

s krátkým vegetačným obdobím až po 140 dní a viac 
pre genotypy s dlhým vegetačným obdobím.

Produktivita sóje je v dobrých podmienkach pesto- 
vania čiastočne limitovaná poliehaním. Táto skutočnosť 
(Cooper, 1981) předpokládá vytvorenie typov deter­
minovaných, krátkých, adaptovaných na zóny obyčajne 
obsadené odrodami nedeterminovanými. Determinované 
typy sú v stažených podmienkach menej robustné 
(Beaver, Johnson, 1981), ale zdá sa, že lepšie 
reagujú na prostredie a běžné kultivačně zásahy 
(Specht et al., 1986). Na základe týchto schopností 
bol navrhnutý komplex kultivačných podmienok, 
umožňujúci získat’ vysoké úrody pri týchto typoch od­
rod.
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Diskutované sú morfo-fyziologické vlastnosti (P i - 
geaire, 1986), ktoré by mali mať odrody v daných 
skupinách, pretože nielen charakter výšky a mohutnosti 
rastlín, ale hlavně stupeň distribúcie úrodotvorných 
prvkov na rastline determinuje jej produkčně vlastnosti, 
ako aj potenciálně dosledky za rázných ekologických 
situácií (Svoboda, Belan, 1986; Brestič, 
1988). V našich experimentálnych prácach sa venuje 
malá pozornost' štúdiu genotypov s rázným yzrastom, 
i ked sa tieto trendy dlhodobejšie rozvíjajú.

Súčasne do popredia vystupuji! i ďalšie parametre 
ako kritéria pre hodnotenie genotypov. Jedným z naj- 
citlivejších expeditívnych kritérií je kvantifikovanie 
aktivity prieduchov (Calmés et al., 1985; Bres­
tič, 1988; Liaw, Chen, 1990; Brestič et al., 
1995), ktorých zatváranie, a teda změna ich vodivosti 
a limitovanie strát vody z povrchu rastlín je jedným 
z prvých príznakov meniacich sa faktorov prostredia. 
Rýchlosť přenosu signálu pre reguláciu zatvárania prie­
duchov v integritě rastliny je jedným zo znakov, ktorými 
genotypy Specificky reagujú na prostredie. Reguláciou 
otvorenosti prieduchov sa mění intenzita fotosyntézy 
ako súčasť zdroja asimilátov pře následné rastové 
a produkčně procesy.

Z tohto hl'adiska sme testovali rastové a produkčně 
parametre, ako aj difúznu rezistenciu prieduchov vy­
braných genotypov sóje ako kritériá pre ich hodnotenie 
a potenciálně uplatnenie v itinerároch pestovatelských 
opatření.

MATERIÁL A METÓDA

V polných experimentálnych podmienkach na 
Šlachtitelskej stanici Topolníky Zeainvent Trnava sme 
pěstovali súbor desiatich genotypov sóje s ráznou 
dížkou vegetačného obdobia: stredne neskoré (BS-31, 
TO-197/1, TO-166/2) s vegetačným obdobím 120 až 
130 dní, neskoré (Gadir, TO-99, TO-192/I, TO-77/7, 
TO-77/8) s vegetačným obdobím 130 až 140 dní, velmi

neskoré (TO-183/9, Zb-16) s vegetačným obdobím nad 
140 dní.

Pokusné miesto patří do kukuričnej výrobnej oblasti, 
lokalizované na nivných a lužných pódach, v nadmor- 
skej výške 110 m n. m., s výškou spodnej vody 0,9 až 
1,9 m. Predplodinou bola ozimná pšenica. V období 
plnej zrelosti sme odebrali 100 priemerne mohutných, 
nepoškodených rastlín a hodnotili sme na nich kvanti­
tativné parametre; výšku, počet bočných vetiev, počet 
strukov, počet semien v struku a ich hmotnosť v jed­
notlivých etážach porastu v 10cm vzdialenostiach výš­
ky rastlín od povrchu pódy. Výsledky sme spracovali 
do grafických modelov produkčného utvárania genoty­
pov v jednotlivých skupinách skorosti, pričom snahou 
našich analýz bolo stanovit' ťažisko a podiel etáží na 
výslednej produktivitě.

V polných podmienkach sme tiež merali difúznu re­
zistenciu pórometrom Delta T Devices prostredných 
lístkov, na ich spodnej (abaxiálnej) a vrchnej (adaxiál- 
nej) straně, v predpoludňajších hodinách, pri intenzitě 
žiarenia v priemere 800 až 950 p.mol.m-2.s~*.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Prehíbenie poznatkov o tvorbě úrody sóje na všet- 
kých úrovniach organizácie porastu možno očakávať zo 
syntetických práč výskumu realizácie reprodukčných 
orgánov, ako aj vzťahov medzi úrodou zrna a morfolo- 
gickými, resp. morfo-fyziologickými znakmi.

Hospodářská úroda a priebeh jej tvorby je určovaná 
postupnou a relativné dlhou diferenciáciou generatív- 
nych orgánov a ich silnou závislosťou od vonkajších 
podmienok. Ak jej parametre sú dané kvantitativnými 
vlastnosťami, aj velkost’ rastlín, počet vetiev a počet 
internódií (tab. I) dává představu o raste odrod. Najvý- 
raznejšie rozdiely sú právě vo výške rastlín (52 až 
89 cm), a tým i v mohutnosti produkčného potenciálu. 
Určujúce sú však představy o akumulácii sušiny, pri 
zohladnení vlastnosti distribúcie a redistribúcie asimi-

I. Rastové charakteristiky testovaných genotypov sóje - Growth characteristics of tested soybean genotypes

Genotypy1 DÍžka vegetácie5 
(dni11)

Výška rastlín6 
(cm)

Počet bočných 
vetiev7

Počet internódií8

hlavná os9 bočné vetvy10

Gadir

TO-99

TO-192/1

Т0-ПП

TO-77/8

stredne neskoré2 120-130

52,2

62,1

54,9

88,4

88,6

5

3

3 "

1

1

11

12

13

15

13

3 '

3

5

6

5

BS-31

TO-197/1

TO-166/2

neskoré3 130-140
75,1

79,4

58,0

1

1

1

12

13

10

4

3

4

TO-183/9

Zb-16
velmi neskoré4 > 140

85,6

56,5

1

1

13

14

4

4

1 genotypes, 2medium late, 3late, 4very late, 5length of growing season, 6height of plants, 7number of lateral branches, snumber of internodia, 
9main axis, lolateral branches, Mdays
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látov a produktov metabolizmu do jednotlivých pletiv, 
orgánov rastlín, od ktorých v konečnom dósledku závi­
sí výsledná štruktúra úrody.

Vztahy medzi vel'kost'ou biomasy a hospodářskou 
úrodou sú založené polyfaktoriálne, určené nelineárnou 
koreláciou, pretože o jej výsledkoch rozhoduje kom­
plex produkčných a akumulačných procesov.

Z nášho analytického přístupu vyplývá význam me- 
raných rastových a produkčných parametrov pre dané 
genotypy (počet vetiev, počet strukov, počet semien 
v struku a ich hmotnost), ako aj výška nasadenia stru­
kov a ťažisko produktivity rastliny. Pri výbere genoty- 
pov pre konkrétné pestovatelské záměry bude rozhodu- 
júca stabilita architektúry produkčných vlastností 
v podmienkach změněných ekologických faktorov. 
Preto i v štruktúre rastliny bude doležitá ich distribúcia.

Vetvenie rastlín pri jednotlivých študovaných geno­
typech sa neukazuje ako prvok významný z hladiska 
diferencií medzi nimi, s výnimkou neskorých odrod 
s nízkým vzrastom (TO-99, TO-192/1, Gadir). Móže 
však byť podstatným z hladiska regulácie produktivity 
pri poruchách apikálnej dominancie rastlín. V pod­
mienkach rovnakej hustoty porastu sú však rozdiely 
nepreukazné.

Často sa diskutuje otázka plného využitia potenciál- 
nych možností fotosyntetického aparátu, resp. mohut­
nosti rastliny, ktorá je určená vel’kost’ou listov a dlžkou 
ich aktívnej činnosti pre následné úrodotvorné procesy 
(Petr et al„ 1980). Cox, Jollif (1987) uvádzajú 
příklady zmien velkosti listovej pokryvnosti za róznych 
ekologických situácií ako potenciál zabezpečujúci tvor­
bu asimilátov, ktorý limituje výslednů tvorbu úrody len 
v případe silných deficitov vody a dlhodobých vod­
ných stresov. V tomto smere sme potvrdili, že mohut­
nost' biomasy rastlín nie je rozhodujúca z hladiska cel- 
kovej hospodárskej úrody. Právě jej podrobnejšia 
kvantifikácia (obr. 1, 2, 3) ukazuje na kompenzačně 
efekty, následkem ktorých móže byť produkcia asimi­
látov z hladiska hospodárskej úrody limitujúca.

Z výsledkov (obr. 1) je zřejmé, že pri všetkých ge- 
notypoch najvyšší vplyv na štruktúru úrody má poradie 
strukov na rastline. Dominantnými etážami sú druhá až 
piata, ktoré tvoria základ ťažiskovej zóny produktivity, 
resp. ťažiskového modulu produktivity. Jeho základ 
tvoria miesta (struky, semená) s maximálnymi akumu- 
lačnými parametrami. Takéto vymedzenie umožňuje 
determinovat' ďalšie produkčně moduly.

Apikálny modul rastlín má rózny charakter v závis­
losti od skorosti odrody a može byť významným auto- 
regulačným komponentom pri realizácii úrodověho po­
tenciálu. Toto tvrdenie dokumentujú výsledky všetkých 
troch variantov skorosti i kategorií výšky rastlín. Pri 
stredne neskorých odrodách (s výnimkou TO-77/7, kto­
rý má na druhej až ósmej etáži rovnoměrné rozdelenie 
strukov na rastline) je tendencia poklesu distribúcie 
strukov od základu ťažiskového modulu produktivity 
v smere к apexu rastliny. Čo je však významné pre 
odrody s determinovaným vzrastom všetkých typov sko­
rosti (Gadir, TO-192/1, TO-166/2 a Zb-16), že převláda

1. Priemerný počet strukov najednej rastline sóje v etážach pódia 
genotypov (A - stredne neskoré, В - neskoré, C - velmi neskoré; 
0,10 až 1,0 m - jednotlivé etáže; ks) - Average number of pods per 
soybean plant in stories by genotypes (A - medium late, В - late, 
C - very late; 0.10 to 1.0 m - different stories; pcs)

dominancia ťažiskového modulu a podiel dalších etáží 
na úrodě sa postupné znižuje. Pri vysokých odrodách 
(TO-77/8 a hlavně TO-183/9) sú vyššie časti rastlín 
z hladiska početnosti strukov minimálně rovnocenné. 
Možu sa však redukovat v strednej časti rastlín (napr. 
pri TO-183/9). Stupňovitost' a pravidelnost' distribúcie 
strukov na rastline, resp. ich dominancia v bazálnej 
časti rastlín móže byť doležitá pri potenciálnom polie- 
haní i pri vplyvoch stresových faktorov prostredia.

Na štruktúre úrody sa výrazné podielájú ďalšie kom­
ponenty úrody - počet semien v struku a hmotnost' 
(obr. 2, 3). Ich tvorba v struku má svoju hierarchiu, 
pričom primárné sa napíňajú prvé semená. Odráža sa 
to na stupni kompenzácie v apikálnej časti rastlín. Ďal-

rostlinnA výroba, 43,1997 (5): 225-230 227



2. Priemerný počet semien na jednej rastline sóje v etážach podlá 
genotypov (legenda viď obr. 1) - Average number of seeds per 
soybean plant in stories by genotypes (for legend, see Fig. 1)

3. Priemerná hmotnost’ semien najednej rastline sóje v etážach podia 
genotypov (legenda viď obr. 1) - Average weight of seeds per soy­
bean plant in stories by genotypes (for legend, see Fig. 1)

šie hodnotenie (tab. II) ukazuje na nepreukaznosť vply­
vu středných etáží na hmotnost' semien při neskorých 
a velmi neskorých genotypoch. Charakter příčin vyplý­
vá z diagramov priestorovej distribúcie produkčných 
vlastností. Z dóvodov citlivosti sóje к vonkajším fak- 
torom prostredia v generatívnom období právě verti­
kálna distribúcia produkčných vlastností zohráva roz- 
hodujúci význam a spolu s autoregulačnou kapacitou 
v strukoch určuje plasticitu genotypov. Podrobná ana­
lýza študovaných odrod naznačuje ich potenciálně 
schopnosti. Uvedenou analýzou zároveň dokumen­
tujeme i vysokú preukaznosť rozdielov medzi genotyp- 
mi v sledovanom znaku v etážach 0,11 až 0,20 a 0,71 
až 0,80 m.

Posudzovanie genotypov podlá biologie a tvorby 
úrody, ako ich popisujů Blanchet et al. (1986, 
1987), a specifických prístupov pri ich pěstovaní 
(Specht et al., 1986) má nepopieratelne velký eko­
nomický význam. Ako výhodné vlastnosti sa ukazujú 
menšie riziká z hladiska poliehania, menší opad listov 
pri vodných deficitech, avšak dostatečné velká listová 
plocha z hladiska intercepcie slnečného žiarenia a ne- 
limitovania funkcie zdrojov asimilátov pre ich akumu- 
láciu v sinkoch. Struky determinovaných odrod sú lo­
kalizované nižšie a ukazuje sa, že vyššie etáže možu 
lepšie plnit autoregulačné a kompenzačně poslanie. 
Naše výsledky sú plné v súlade s prácami, které uve­
řejnili Beaver et al. (1985) a Blanchet et al.
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II. Hmotnost' semien sóje v jednotlivých etážach podlá skupin skorosti a preukaznosť rozdielov medzí genotypmi F (všetky označené rozdiely 
sú vysokopreukazné) - Weight of soybean seeds in different stories by the groups of earliness and significance of differences between 
genotypes P (all marked differences are highly significant)

Etáž*
Genotypy2

stredne neskoré3 - A neskoré4 - В velmi neskoré5 - C
P < 0,01

F vyp.6

0,00-0,10 1,724 8,567 ++ 8,407 ++

0,11-0,20 8,358 ++ 20,235 ++ 49,020 ++ АВ, АС, ВС

0,21-0,30 7,126 ++ 6,414 ++ 2,931

0,31-0,40 7,412 ++ 2,096 2,827

0,41-0,50 8,781 ++ 2,367 2,466

0,51-0,60 3,317 ++ 1,879 2,605

0,61-0,70 10,226 ++ 10,655 ++ 16,479 ++

0,71-0,80 16,479 ++ 9,420 ++ 44,392 ++ АС, ВС

0,81-0,90 16,594 ++ 12,111 ++

0,91-1,00 3,115

++ P < 0,01

’story, 2genotypes, 3medium late, 4late, 5very late, 6F cal.

III. Difúzna rezistencia (r,) listov vybraných neskorých genotypov 
sóje s diferencovaným vzrastom (s.cm"1) - Diffusive resistance (rv) 
of leaves of selected late soybean genotypes with differentiated 
growth (s.cm-1)

Genotypy*
1. list2 2. list

spodná 
strana3

vrchná 
strana4

spodná 
strana

vrchná 
strana

Gadir 3,15 4,20 4,80 5,80

ТО-99 4,07 4,58 5,58 6,05

ТО-77/8 4,30 4,45 6,70 7,54

’genotypes, 2leaf, 3lower side, 4upper side

(1986), podia ktorých při genotypoch sóje s rožnou in­
tenzitou rastu napriek podobným nárokom na prostredie 
je utváranie morfo-fyziologických vlastností a pro- 
dukčných charakteristik představované odlišnou archi- 
tektúrou.

Přesné poznanie týchto ukazovatelov je nevyhnutné 
pri programovaní úrody. Třeba zdorazniť, že súčasné 
modely produkčných schopností rastlín zatial neza- 
hfňajú komplexný faktor genotypovej špecifíty rastové- 
ho a produkčného utvárania porastu. Otázkou zostáva, 
akým sposobom sa má zohladniť v itineráři pestovatel- 
ských opatření v limitujúcich, nelimitujúcich, resp. me- 
niacich sa podmienkach prostredia.

Charakter difúznej rezistencie vybraných odrod uka­
zuje, že v zhodných podmienkach pestovania tieto nie 
sú rovnako aktivně z hladiska vodivosti prieduchov. 
Efektivnost' využitia vody a změny intenzity fotosynté­
zy pri zatváraní prieduchov možu byť významné pri 
posudzovaní odrodových rozdielov (tab. III). Kvantifi- 
kácia funkcií prieduchov v róznom stave ich aktivity 
však vyžaduje specifický přístup, ako aj jeho impliko- 
vanie do integrujúcich celkov.
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INFLUENCE OF HUMIC SUBSTANCES ON IN VITRO
CULTURES UNDER NITROGEN DEFICIENCY

VLIV HUMINOVÝCH LÁTEK NA KULTURY IN VITRO
ZK SNÍŽENÉHO OBSAHU DUSÍKU

H. Vlašínová, L. Havel, S. Procházka

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: Two in vitro cultured model plants, cabbage hypocotyls and Norway spruce polyembryonic mass, were used 
to investigate the interaction of humic substances with nitrogen nutrition and their effect on plant growth. Present study 
demonstrated a possibility of in vitro plant growth stimulation by sodium humate with optimum at 50 mg.!"1 and elimination 

of growth inhibitions caused by nitrogen deficiency.

Picea abies; Brassica oleracea; in vitro; sodium humate; somatic embryogenesis; organogenesis; nitrogen

ABSTRAKT: Byl testován vliv humátu sodného na růst dvou modelových kultur v podmínkách in vitro, na kulturu hypo- 
kotylů zeli hlávkového a polyembryogenni kulturu smrku ztepilého. Pozornost byla zaměřena hlavně na účinky humátu 
sodného na kultivaci při sníženém obsahu dusíku v kultivačním médiu. Bylo zjištěno, že optimální hladina humátu sodného 
50 mg.r1 stimuluje růst obou in vitro kultur a je schopná dokonce eliminovat negativní důsledky deficitu dusíku v těchto 

kulturách.

Picea abies; Brassica oleracea; in vitro; humát sodný; somatická embryogeneze; organogeneze; dusík

INTRODUCTION

The physiological effects of humic substances are of 
complex nature. It was demonstrated that they show 
a direct effect on photosynthesis, respiration, synthesis of 
nucleic acids and enzymes, uptake of minerals and on the 
permeability of cell membranes (Vaughan. 1986).

Root absorption tests demonstrated that the presence 
of humic substances in the nutrient solution caused in­
itial reduction and subsequently gradually increasing 
stimulation in active anion transport (Dell’Ag- 
nola, Nardi, 1987). The effect of humic sub­
stances on nitrate uptake was studied among others in 
barley (Albuzio et al., 1986), oat (Dell’Ag- 
nola, Nardi, 1987; Nardi et al., 1991; Mag- 
gioni et al., 1992), maize (Fortun, Lopez- 
-Fando, 1982), olive (Tattini et al., 1990) and 
tropical tree teak (Fagbenro, Agboola, 1993). 
Results in oat showed that the most effective humic 
fractions were those of the smallest molecular size. 
Low molecular size humic substances stimulated 
plasma membrane and tonoplast ATPase activity as 
well as the transport of N g (Maggioni et al., 
1992). Results in young barley plants indicated an ef­
fect of humic substances not only on transport, but also 
on the reduction of NO3 to NOJ due to nitrate reductase 
and on the glutamine synthetase activity (D e 1 Г A g - 
nola, Nardi, 1987).

Despite the fact that many authors mentioned an 
increase of plant production under the effect of humic 
substances, data regarding their use in in vitro plant 
cultures are scarce. Cherevchenko, К u s h n i r 
(1986) observed sodium humate stimulative effect in 
orchid in vitro culture. In our previous experiments 
a promoting effect of humic substances on orchids 
(Vlašínová et al., 1994; Vlašínová et al., 
1996), cabbage, Norway spruce and tobacco in vitro 
cultures (Vlašínová et al., 1995) was demonstrated. 
The aim of this work was to study sodium humate 
effect on growth of plants in vitro under various levels 
of nitrogen, especially under nitrogen deficiency. The 
effect of humic substances on plant growth was studied 
in two independent experiments with two different 
plant in vitro cultures.

MATERIAL AND METHODS

The surface sterilised cabbage seeds (Brassica ole­
racea var. capitata L., cv. Zora) were cultured one 
week on agar solidified MS medium (Murashige, 
S к о 0 g , 1962). The segments of hypocotyls (approx, 
equal weight 10 mg and length 10 mm) were used for 
the first experiment. Three explants were cultured on 
20 ml of agar solidified MS medium in 100 ml Erlen- 
mayer flasks (with 30 replications per variant). To in-
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duce organogenesis 1 mg.l-1 of BAP was added. The 
full and half strength MS medium with various levels 
of nitrogen (0, 25, 100% of normal concentration in 
MS) and sodium humate (0, 5, 10, 50 mg.l-1) were 
tested. Culture conditions were 24 °C and 16 hour pho­
toperiod.

For the stock solution of modified full strength MS 
medium with 25% nitrogen level, 19 g KNO3 was sub­
stituted by 14 g KC1 and amount of NH4NO3 was de­
creased from 16.5 g to 6 g. Final concentration of ni­
trogen in 25% N medium was 210 mM in full strength 
MS and 105 mM in half strength MS medium, 
NH^ : NO3 ratio in our experiment was 1 : 3,4 instead 
of 1 : 7,4 in original MS medium.

Sodium humate was prepared from oxyhumulits 
(Vrba, 1992). NH4 content in sodium humate was 
measured by the KJELDAHLIC apparatus. Stock solu­
tion was prepared by dissolving in small volume of 
0.1N KOH, volume adjusted with distilled water and 
stored at 4 °C. pH of the medium was 5.8. Media were 
autoclaved after sodium humate addition.

Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.] polyem- 
bryonic culture (cion E0) initiated and maintained as 
previously described (Havel, Procházka, 1992) 
was used in our second experiment. Equal amounts (10 
x 0.03 g) of early somatic embryos were transferred on 
Petri dishes with 20 ml Gelrite solidified half strength 
LP medium (Arnold, 1978) with various levels of 
nitrogen (0, 25, 50, 100% of normal concentration of 
half strength LP medium) and sodium humate (0, 5, 10, 
50 mg.!-1). Sodium humate solution, stored as pre­
viously described, was added to autoclaved medium 
after filter sterilisation (0.2 pm). Cultures were main­
tained at 24 °C in dark.

To prepare stock solution for LP/2 medium with 
25% of nitrogen 19 g KNO3 was substituted by 14 g 
KC1. Amount of NH4NO3 decreased from 24 g to 6.3 g. 
Total nitrogen content in 25% N medium was 110 mM, 
NH4 : NO3 ratio was changed from 1 : 6 to 1 : 3.5.

RESULTS AND DISCUSSION

Effects of nitrogen and sodium humate levels on 
cabbage hypocotyl culture are demonstrated in Fig. 
la, b and 2. Differences in fresh weight of cabbage 
explants were weighed after two and four weeks of 
culturing. The effect of sodium humate was tested first 
in the full strength MS medium. As there was no dif­
ference between control and 25% nitrogen variant 
(Fig. lb), the effect of nitrogen deficiency was then 
tested on half strength MS medium (Fig. 2).

Starting growth inhibition caused by sodium humate 
was observed after 2 weeks in both full and half 
strength MS medium (Fig. la and 2). Differences in 
fresh weight of Norway spruce polyembryonic culture 
were evaluated after 10 days (Fig. 4). Method of con­
fidence intervals was used to test statistical significance 
(Fig. 3 and 5). High statistical differences were found

between control variant with 100% of nitrogen and 
variant with 25% of nitrogen levels in spruce. In both 
model plants the stimulative effect of sodium humate 
(with optimal concentration 50 mg.l-1) on the culture 
growth under the condition of nitrogen deficiency was 
observed. This effect was statistically significant in 
spruce (Fig. 5). Moreover, in cabbage, the sodium hu­
mate could compensate the lack of nitrogen in the me­
dium (Fig. lb).

Chaminade (1966) observed plant ability to util­
ise very low concentration of nitrogen in the presence 
of humic acids. Humic substances stimulated synthesis 
of nitrogen substances and increased normal plant 
growth under levels of nitrogen salts which are gener­
ally toxic. Naturally, some nitrogen was present in the 
cultured tissues. In the used sodium humate 0.86% of 
NH4 was found. Addition of 50 mg.l-1 of sodium hu­
mate increased amount of NH4 by 0.48 mg.l-1. On the 
other hand, culture without nitrogen and without any 
humic substance was completely inhibited. H e у d u к 
(1995), using the same cabbage model and 25% nitro­
gen level, observed statistically significant inhibition, 
which was not found in the presence of 50 mg.l-1 of 
potassium humate. In our experiments with cabbage, 
the decrease of growth with 25% nitrogen level was not 
statistically significant, but statistically significant 
stimulation was observed in the presence of 50 mg.l-1

nitrogen level

1. Effect of nitrogen and sodium humate (Na-Hu) levels on average 
weight of cabbage hypocotyl culture with full strength MS medium
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2. Effect of sodium humate on fresh weight of cabbage hypocotyl 
explants under different levels of nitrogen in half strength MS me­
dium

nitrogen level (15 to 60 mM) and adventitious bud in­
duction and elongation at 7.5 to 30 mM of nitrogen in 
the media. Organogenesis is also sensitive to changes 
in the ratio of NH^: NOj. Optimal regeneration, for 
example in pear, was observed on media with a 1 : 3 
NHj : NOj ratio (L e b 1 a у et al., 1991). In our experi­
ments with 25% nitrogen level, NHj : NO3 ratio was 
changed from 1 : 7.4 (original MS medium) to 1 : 3.4.

Amount of nitrogen affects also somatic embryo­
genesis. In our experiments with Norway spruce, the 
50% decrease of nitrogen level (220 mM.!“1) signifi­
cantly increased the growth. In birch, the maximum 
somatic embryoid production can be achieved with 
35 тМ.Г* of total inorganic nitrogen in the medium 
(Nuutila et al., 1991). On the contrary, in our ex­
periments with Norway spruce the decrease of nitrogen 
level to 25% (ПО тМ.Г1) significantly inhibited the

K-0 - 100% nitrogen level without Na-Hu
0, 5, 50 - Na-Hu concentration in 25% nitrogen level

3. Confidence intervals for sodium humate ef­
fect on cabbage hypocotyl culture in various 
levels of nitrogen and MS medium (4 weeks 
culture)

half strength MS medium:
1-100% nitrogen level without Na-Hu
2-25% nitrogen level without Na-Hu
3-25% nitrogen level with 5 mg.1”1 Na-Hu
4-25% nitrogen level with 10 mg.l-1 Na-Hu
5-25% nitrogen level with 50. mg.r*Na-Hu

full strength MS medium:
6-100% nitrogen level without Na-Hu
7-100% nitrogen level with 50 mg.l-1 Na-Hu
8-25% nitrogen level without Na-Hu
9-25% nitrogen level with 50 mg.l-1 Na-Hu

0 10 50

mg.1-1 Na-Hu

0100%

И 50%

□ 25%

nitrogen 
level

4. Sodium humate and nitrogen effect on Nor­
way spruce polyembryonic culture

sodium humate (Fig. 3). The plant cultures differ in 
their nitrogen requirements. Araki et al. (1992) ob­
served that most of shoot apices of Chinese yam deve­
loped into shoots on modified Murashige-Skoog (MS) 
medium with nitrogen level reduced to one-tenth of the 
recommended concentration. With in vitro apple leave 
cultures, inorganic nitrogen could be reduced by 75% 
without any negative effect (P r e d i e r i, M a 1 a v a s i, 
1989). Selby, Harvey (1990) observed Sitka 
spruce adventitious bud production at low inorganic

growth. When 50 mg.l-1 of sodium humate was added, 
no inhibition was found (Fig. 5). Lower concentrations 
(5 and 10 mg.l-1) were without any effect. In view of 
the influence of humic substances on meristematic 
cells, cell wall, and anatomic structures in vivo, it is 
possible to suppose the direct effect of humic sub­
stances on morphogenic processes in vitro, either or­
ganogenesis or somatic embryogenesis. The spectrum 
of humic substances effects on plant organs and cells 
is very large. Many authors described hormone-like ac-
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5. Confidence intervals for sodium humate effect on 
Norway spruce polyembryonic mass at three nitro­
gen levels

mg.l"1 Na-Hu

tivity of humic substances (Vaughan, 1986). Mainly 
in case of fulvic acids, Tichý (1982) observed activ­
ity similar to auxins, cytokinins or gibberellins. 
Casenave de Sanfilippo et al. (1990) ex­
plained auxin like activity of humic substances by their 
direct effect on IAA oxidase activity. Obviously, the 
transport properties of plasma membrane and tonoplast, 
regulating cell metabolism and mineral nutrition, can 
be modulated by different modes of humic substances 
action. Humic substances can stimulate, inhibit and 
also help to overcome some of the stresses linked to in 
vitro cultivation and thus improve normal plant growth 
and development.

Surprisingly, humic substances had not been used 
more extensively in plant tissue cultures so far. The 
possible reason for that could be their not precisely 
defined composition. On the other hand, many other, 
not well defined substances, have been used broadly. 
One of them, active charcoal, is not probably only an 
absorbant, but exhibits also other effects on plants in 
vitro. Therefore, the limited definition is not a valid 
argument for the complete rejection of humic sub­
stances, especially in micropropagation of wild plant 
species and gene conservation projects. Moreover, 
modern analytic techniques could minimize differences 
and increase the uniformity of the used humic sub­
stances fractions.
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AKTIVITA GIBERELINŮ V OBILKÁCH JARNÍHO 
JEČMENE (HORDEUM VULGARE L.) V PRŮBĚHU 
POSKLIZŇOVÉHO DOZRÁVÁNÍ

ACTIVITY OF GIBBERELLINS IN CARYOPSES OF SPRING BARLEY 
(HORDEUM VULGARE L.) DURING POST-HARVEST MATURATION

M. Hudeová1, V. Psota2, H. Vítková1

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic 
^Research Institute for Brewing and Malting, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: The activity of endogenous gibberellins was studied in the stage of milk ripeness (10 July), full ripeness 
(24 July) and during post-harvest maturation (1,7, 14 and 28 August) in caryopses of three varieties of spring barley (Alexis, 
Akcent and Rubin). The activity of gibberellins in the course of post-harvest maturation was studied in caryopses germinated 
after 24 and 48 hours together with caryopses which had only swollen after 24 and 48 hours but not germinated. At the same 
time, the values of energy and index of germination were investigated. Gibberellin activity in dry caryopses was the highest 
in the Akcent variety, with an increasing tendency in all three varieties for the studied period. Gibberellin activity was found 
to correspond with the values of energy of germination and index of germination. The quickest to germinate were caryopses 
of the Alexis and Akcent varieties. Gibberellin activity in caryopses which germinated after 24 hours was somewhat higher 
than those that germinated after 48 hours. During post-harvest maturation, gibberellin activity declined in the germinated 
caryopses. Gibberellin activity in caryopses which did not germinate after 24 and 48 hours, was approximately the same as 
in the germinated caryopses. In these caryopses, the activity of gibberellin also decreased during post-harvest maturation. 
Based on the above results it can be said that post-harvest maturation of caryopses of spring barley is significantly influenced 
by the activity of endogenous gibberellins. However, the resulting values of the energy and index of germination are also 
affected by many other factors. The interaction of phytohormones is indisputable and also the ability of cells and tissues to 
respond to the effect of the phytohormones.

barley (Hordeum vulgare L.); germination; dormancy; gibberellin

ABSTRAKT: V obilkách tří odrůd jarního ječmene (Alexis, Akcent a Rubín) byla sledována aktivita endogenních giberelinů 
v mléčné zralosti (10. 7.), v plné zralosti (24. 7.) a v průběhu posklizňového dozrávání (1. 8., 7. 8., 14. 8., 28. 8.). V průběhu 
posklizňového dozrávání byla aktivita giberelinů sledována i u obilek naklíčených po 24 a 48 h a zároveň u obilek, které po 
24 a 48 h pouze nabobtnaly, ale nevyklíčily. Současně byly zjišťovány i hodnoty energie a indexu klíčení. Aktivita giberelinů 
v suchých obilkách byla nejvyšší u odrůdy Alexis a nejnižší u odrůdy Rubín. U všech tří odrůd měla v průběhu sledovaného 
období vzestupný trend. S aktivitou giberelinů souvisely i hodnoty energie a indexu klíčení. Nejrychleji a nejvitálněji klíčily 
obilky odrůd Alexis a Akcent. Obilky, které naklíčily po 24 h, vykazovaly mírně vyšší aktivitu giberelinů než obilky, které 
naklíčily po 48 h. Aktivita giberelinů v průběhu posklizňového dozrávání v naklíčených obilkách klesala. Nejpozvolněji 
u odrůdy Rubín. Aktivita giberelinů v obilkách, které nenaklíčily v průběhu 24 nebo 48 h, byla přibližně na stejné úrovni 
jako u obilek, které vyklíčily. Také u těchto obilek aktivita giberelinů během posklizňového dozrávání klesala. Z dosažených 
výsledků je zřejmé, že posklizňové dozrávání obilek jarního ječmene je významně ovlivněno aktivitou endogenních giberelinů. 
Výsledné hodnoty energie a indexu klíčení jsou však dány souhrou řady dalších faktorů, především rovnováhou mezi fyto- 
hormony a citlivostí buněk a pletiv к nim.

ječmen (Hordeum vulgare L.); klíčení; dormance; giberelin

ÚVOD

Studium procesů dormance u obilnin je nutné ze­
jména u jarního ječmene v souvislosti s jeho využitím 
ve sladařském průmyslu, neboť při sladování ječmene 
může dormance obilek způsobovat určité potíže. Dů­

kladné poznání pochodů probíhajících během dorman­
ce, případně již během vývoje a zrání obilek je třeba 
nejen pro sladařství, ale i pro pěstování ječmene. Sou­
visí s tím především důkladné poznání úlohy jednotli­
vých fytohormonů a jejich interakcí v dormanci 
(Wheeler, 1972; Goldbach, 1975; Hudeová,
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1978; Procházka et al., 1982; Hudeová et al., 
1996). Vyjdeme-li z definice, že slad je dobře naklíče- 
ný a rozluštěný ječmen, je zřejmé, že hlavním požadav­
kem na dobrý sladovnický ječmen je vyrovnané a spíše 
rychlé klíčení. V předložené práci byla sledována akti­
vita giberelinů v suchých, naklíčených a nenaklíčených 
obilkách vybraných odrůd jarního ječmene v průběhu 
jejich zrání a posklizňového dozrávání.

MATERIÁL A METODA

Endogenní gibereliny byly stanovovány v obilkách 
tří odrůd jarního ječmene (Akcent, Alexis a Rubín). 
Pokusné odrůdy byly pěstovány ve Státní odrůdové 
zkušebně ve Věrovanech.

Aktivita giberelinů byla sledována během ontogene­
tického vývoje obilek a v průběhu posklizňového do­
zrávání.

Termíny odběru vzorků:
1. (mléčná zralost) 10. 7. 1995
2. (vosková zralost) 24. 7. 1995
3. (plná zralost) 1. 7. 1995
4. 7. 8. 1995
5. 14. 8. 1995
6. 28. 8. 1995

Kromě toho byla od fáze plné zralosti obilek zjišťo­
vána klíčivost obilek a dále aktivita giberelinů v obil­
kách, které za 24 a 48 h naklíčily a nenaklíčily.

Klíčení obilek probíhalo v Petriho miskách, v ter­
mostatu při teplotě 20 °C. Po 24 a 48 h bylo odebráno 
45 obilek naklíčených a 45 obilek nenaklíčených. Za na- 
klíčené byly považovány obilky s kořínky 1 až 2 mm.

Po extrakci 99% metanolem + BHT (dvakrát 24 h) 
a chromatografickém dělení byla stanovena aktivita en­
dogenních giberelinů salátovým testem (Fran­
kland, Wareing, 1960; Hradili к, 1977).

Energie a index klíčení (R i i s , Bang-Olsen, 
1991) byly stanoveny tímto způsobem: 4 x 100 obilek 
klíčilo v Petriho misce (85 mm). Obilky byly rozloženy

na dvou vrstvách filtračního papíru. Po přidání 4 ml 
vody proběhla inkubace při teplotě 20 ± 0,2 °C ve 
vlhké atmosféře. Obilky viditelně naklíčené byly spo­
čítány a odstraněny po 24, 48 a 72 h po přidání vody.

VÝSLEDKY A DISKUSE

U vybraných odrůd jarního ječmene (Akcent, Alexis 
a Rubín) byla v suchých obilkách sledována aktivita 
giberelinů během ontogeneze a dále v uvedených ter­
mínech posklizňového dozrávání. Kromě toho byla od 
fáze plné zralosti obilek zjišťována také aktivita gibe­
relinů v průběhu klíčení obilek (za 24 a 48 h), a to jak 
v obilkách naklíčených, tak i v obilkách, které v uve­
dených intervalech nenaklíčily (obr. 1 až 6).

U všech sledovaných odrůd se projevil obdobný prů­
běh aktivity giberelinů během ontogeneze obilek - ak­
tivita giberelinů se zvyšovala (obr. 1, 3 a 5). Zřetelnější 
rozdíly mezi odrůdami se projevily teprve během po­
sklizňového dozrávání. U odrůd Rubín a Akcent lze 
v tomto období konstatovat vzestupný trend aktivity 
giberelinů (obr. 1 a 5). Výrazně se od popsaných odrůd 
liší odrůda Alexis, u které došlo 14 dní po sklizni к vý­
raznému zvýšení aktivity giberelinů v suchých obil­
kách s následujícím prudkým snížením na úroveň akti­
vity giberelinů u odrůd Rubín a Akcent. Vzestupná 
aktivita giberelinů v obilkách v průběhu posklizňového 
dozrávání odpovídá popisované úloze giberelinů v pro­
cesech dormance a v následném klíčení obilek. Mnozí 
autoři zjistili v průběhu ontogeneze obilek ječmene 
dvouvrcholovou křivku (Mounla, Michael, 
1973). Jednovrcholovou křivku s maximem giberelinů 
ve fázi mléčné zralosti a s následným poklesem uvádějí 
Dundelová, Procházka (1989).

Aktivita giberelinů v klíčících a neklíčících obil­
kách, zjišťovaná v průběhu posklizňového dozrávání, 
má sestupný charakter (obr. 1 až 6). I zde se však pro­
jevují odrůdové rozdíly. U odrůd Alexis a Rubín byla 
v plné zralosti obilek zjištěna vyšší nebo stejná aktivita

1. Aktivita giberelinů 
v suchých a naklíčených 
obilkách odrůdy Akcent - 
Activity of gibberellins in 
dry and germinated caryop­
ses of Akcent variety

Vysvětlivky к obr. 1 až 6 - 
Explanations to Figs 1 to 6: 
V suché obilky - dry cary­
opses
O po 24 h klíčení - after 24 
h of germination
□ po 48 h klíčení - after 48 
h of germination
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2. Aktivita giberelinů 
v suchých a nenaklí- 
čených obilkách 
odrůdy Akcent - Ac­
tivity of gibberellins 
in dry and ungermi­
nated caryopses of 
Akcent variety

3. Aktivita giberelinů 
v suchých a naklíče- 
ných obilkách odrůdy 
Alexis - Activity of 
gibberellins in dry 
and germinated cary­
opses of Alexis vari-

4. Aktivita giberelinů 
v suchých a nenaklí- 
čených obilkách 
odrůdy Alexis - Ac­
tivity of gibberellins 
in dry and ungermi­
nated caryopses of 
Alexis variety

giberelinů u naklíčených i nenaklíčených obilek než 
u obilek suchých (obr. 3 až 6), zatímco u odrůdy Ak­
cent byla ve fázi plné zralosti aktivita giberelinů u na­
klíčených i nenaklíčených obilek většinou nižší než

u obilek suchých (obr. 1 a 2). U odrůd Akcent a Alexis 
se projevuje určitá obdoba ve snížení aktivity gibereli­
nů v průběhu dozrávání zejména u naklíčených obilek 
(obr. 1 a 3).
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5. Aktivita giberelinů 
v suchých a naklíče- 
ných oblíkách odrůdy 
Rubín - Activity of 
gibberellins in dry 
and germinated cary­
opses of Rubin vari-

6. Aktivita giberelinů 
v suchých a nenaklí- 
čených obilkách 
odrůdy Rubín - Ac­
tivity of gibberellins 
in dry and ungermi­
nated caryopses of 
Rubin variety

7. Energie klíčení 
jarního ječmene po 
72 h - Germination 
energy of spring bar­
ley after 72 hours

Vysvětlivky к obr. 7 
a 8 - Explanations to 
Figs 7 and 8:
V Akcent 
О Alexis 
□ Rubín

Při pozorování aktivity giberelinů se ukazuje, že došlo 
po 48 h především u klíčících obilek pokusných odrůd ke 
snížení aktivity giberelinů ve sledovaných termínech po- 
sklizňového dozrávání. Toto snížení by mohlo souviset se

spotřebou giberelinů v prvních fázích klíčení nebo také 
s jejich nízkou syntézou. Pokles aktivity giberelinů bě­
hem klíčení obilek zjistili také Brookes, Martin 
(1975), avšak až po třech dnech klíčení.
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8. Index klíčení 
jarního ječmene po 
72 h - Germination 
index of spring barley 
after 72 hours

Fyziologický stav obilek sledovaných odrůd se 
v termínech odběrů projevil na hodnotách energie a in­
dexu klíčení. Především index klíčení ukazoval na vý­
znamné rozdíly mezi sledovanými odrůdami. Nejrych­
leji a nejvitálněji klíčily obilky odrůd Alexis a Akcent 
(obr. 7 a 8). Aktivita giberelinů souvisela s hodnotami 
energie a indexu klíčení, avšak hloubka posklizňového 
dozrávání není dána zřejmě pouze aktivitou giberelinů 
(Corbineau, Cóme, 1996), ale i obsahem a akti­
vitou ostatních látek hormonálního charakteru a též 
senzitivitou buněk к fytohormonům (Trewavas, 
1982).

Studie byla financována GA ČR (registrační číslo 
grantu 501/93/0828).
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THE EFFECT OF ABSCISIC ACID, BENZYLADENINE
AND SUCROSE ON GROWTH OF COTYLEDONARY
AXILLARIES IN FLAX SEEDLINGS (LINUM
USITATISSIMUM L.)

VLIV KYSELINY ABSCISOVÉ, BENZYLADENINU A SACHARÓZY 
NA RŮST DĚLOŽNÍCH PUPENŮ U KLÍČNÍCH ROSTLIN LNU
(LINUM USITATISSIMUM L.)

S. Procházka, V. Borkovec, M. E.-D. Ibrahim, J. Blažková

Mendel University of Agriculture and Forestry, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of abscisic acid (ABA), benzyladenine (BA) and sucrose transported from the roots or cotyledons 
was studied with regard to the relationship between the outgrowth of cotyledonary axillary buds. After decapitation of the 
apex and excision of one flax seedling cotyledon, the remaining cotyledon stimulated the growth of axillary bud, while the 
outgrowth of the bud on the side of the excised cotyledon was inhibited. Both cotylars functioned as the sites of accumulation 
of nutritive (sucrose) and regulative (ABA, BA) substances. Sucrose applied to the roots was intensively transported and the 
growth of both cotylars was stimulated despite the regulative role of cotyledon. ABA applied to the roots and/or cotyledon 
was accumulated in the growing and also the inhibited cotylar, however, the growth of cotylary buds was not stimulated. BA 
transported from roots into both cotylars stimulated their growth. ABA stimulated transport of sucrose from cotyledons into 
growing cotylars. Transport and distribution of studied phytohormones and sucrose were affected by the site of their appli­
cation and, to a certain degree, it also affected their growth regulative effects.

flax seedlings; 14C-abscisic acid; 14C-benzyladenine; 14C-sucrose;, root-shoot transport; outgrowth of axillary buds

ABSTRAKT: U klíčních rostlin lnu byl studován vliv kyseliny abscisové (ABA), benzyladeninu (BA) a sacharózy transpor­
tovaných z kořenů nebo děloh na růst děložních axilárních pupenů. Po dekapitaci apexu a odstranění jedné z děloh klíčních 
rostlin lnu stimulovala zbývající děloha růst úžlabního pupenu, zatímco pupen na straně odstraněné dělohy byl v růstu 
inhibován. Oba kotyláry byly místy akumulace látek nutriční (sacharóza) i regulační (ABA, BA) povahy. Sacharóza apliko­
vaná ke kořenům byla intenzivně transportována a růst obou kotylárů byl stimulován bez ohledu na regulační úlohu dělohy. 
ABA aplikovaná ke kořenům i na dělohu se akumulovala v rostoucích i inhibovaných kotylárech, růst kotylárních pupenů 
však nestimulovala. BA transportovaný z kořenů do obou kotylárů stimuloval jejich růst. ABA stimulovala transport sacha­
rózy z děloh do rostoucích kotylárů. Transport a distribuce sledovaných fytohormonů a sacharózy byly ovlivněny místem 
aplikace (kořeny, dělohy), což do jisté míry ovlivnilo i jejich růstově regulační účinky.

klíční rostliny lnu; l4C-kyselina abscisová; 14C-benzyladenin; 14C-sacharóza; transport kořen-stonek; růst úžlabních pupenů

INTRODUCTION

In contrast to hypogeic pea cotyledons which inhibit 
the growth of their buds (Dostál, 1959), the epigeic 
cotyledons of flax promote the growth of their buds. 
This stimulating effect does not begin to decline until 
after 4 to 7 days. Within 12 hours after amputation of 
one cotyledon, an increased level of endogenous gib­
berellins and cytokinins in buds can be observed, even 
though no detectable growth changes occur (Se- 
bánek et al., 1980).

Inhibition or stimulation of bud outgrowth is ex­
plained on the basis of hormonal balance, or interac­

tions between phytohormones, especially between aux­
ins and cytokinins (Cline, 1991). However, almost 
all known phytohormones (auxins, cytokinins, gib­
berellins, ethylene, ABA) are, to some degree, involved 
in bud growth regulation, but their interactions are not 
completely understood yet (Tamas, 1995). Cytokin­
ins play a key role in the initiation of bud growth, 
while gibberellins stimulate the bud growth during the 
release from inhibition (Procházka, Jacobs, 
1984).

The aim of this work was to compare the transport 
of substances of regulative (BA, ABA) and nutritive 
(sucrose) nature from the roots or cotyledons with re-
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gard to the outgrowth of cotyledonary buds in flax 
seedlings.

MATERIAL AND METHODS

21-days old flax seedlings planted in vessels 
(100 ml volume) with Richter’s solution under 
12 hours photoperiod, were used in experiments. Plants 
were decapitated just above cotyledons, one cotyledon 
was removed and plants were transferred to another 
vessel (100 ml volume), where roots were immersed 
into 14C-labelled solutions. 14C-sucrose, (UVVVR, 
Czech Republic), specific activity 12 TBq. M-1 was 
diluted with distilled water, so that concentration of 
solution was 1.10-7 М.Г1 and radioactivity of solution 
was 120 KBq.r*. 14C-ABA (Amersham, UK), specific 
activity 6.62.102 GBq.M"1, was diluted with distilled 
water, so that concentration of solution was 1.05.1 CT6 
М.Г1 and radioactivity 6.96.102 MBq.r1. 14C-BA, 
(Amersham, UK), specific activity 2.11 GBq.M-1 was 
diluted with distilled water to the concentration of 
1.10-5 М.Г1 and radioactivity 0.99 MBq.r1. In the 
study of 14C-sucrose and 14C-ABA transport from 
cotyledons, labelled solutions were applied in form of 
2 pl drops. After 24 hours of uptake, plants were trans­
ferred back to Richter’s nutrient solution and cultivated 
for another 72 hours under continuous light.

After the transport period (i.e. 24 + 72 hours), plants 
were divided into parts (roots, epicotyls, hypocotyls, 
cotyledons, growing buds, inhibited buds). Six plants 
were pooled into one sample, their fresh mass was de­
termined and they were dried to a constant mass. Sam­
ples were combusted under a flow of oxygen and l4C- 
-activity was measured using the method of liquid scin­
tillation (Kala, Peška, 1980). Thirty plants (five 
samples) were used for experiments and experiments 
were repeated three times. From obtained values, the 
mean and standard deviation were calculated.

RESULTS

The fresh mass of buds (Tab. I), the transport and 
distribution of 14C-sucrose, l4C-BA and 14C-ABA 
from roots or cotyledons into the remaining parts of the 
flax seedlings (Tabs II to V) were determined after their 
decapitation and excision of one cotyledon.

l4C-sucrose (Tab. II) was relatively intensively 
transported from the roots into all the aboveground 
parts of the seedlings. High radioactivity was found in 
the growing bud, but when calculated to the fresh mass 
(Fig. 1) it was the inhibited bud that became the site of 
a strong accumulation of sucrose. When the found val­
ues of fresh mass of buds were compared with the

I. The fresh mass of growing and inhibited buds of flax seedlings after different treatments (transport period 24 + 72 hours)

Treatment
Fresh mass (g)

growing bud inhibited bud ;

Control 0.026 0.008

14C-sucrose root application LIO"7 М.Г1 0.065 0.017

14C-sucrose root application LIO-2 М.Г1 0.045 0.012

14C-ABA cotyledon application 2.1.10"2 М.Г1 0.030 0.009

14C-ABA root application 1.05. IO"6 М.Г1 0.026 0.009

14C-BA root application LIO-7 М.Г* 0.050 0.020

,4C-BA root application 1.10"5 М.Г1 0.040 0.010

14C-sucrose cotyledon application 3.5.10~5 М.Г1 0.037 0.009

14C-sucrose cotyledon application 3.5.10~5 М.Г1 + ABA 1.10"2 М.Г1 0.042 0.014

IL Distribution of root applied 14C-sucrose (Bq) to the individual parts of flax seedlings (transport period 24 + 72 hours)

Part of plant

Root application of 14C-sucrose (1.10 7 M.l *) Root application of 14C-sucrose (1.10~2 М.Г1)

14C-activity (Bq) distribution
14C-activity fresh mass 14C-activity (Bq) distribution

14C-activity fresh mass

x S, % g x S, % g
Cotyledon 26.46 1.5 0.64 0.137 24.90 0.9 2.55 0.110

Growing bud 38.72 5.2 0.94 0.065 26.43 1.7 2.71 0.045

Inhibited bud 26.03 1.2 0.63 0.017 20.10 1.5 2.06 0.012

Epicotyl 15.14 1.1 0.37 - 0.023 11.20 1.0 1.16 0.017

Hypocotyl 268.90 15.7 6.52 0.150 174.80 7.7 17.93 0.130

Roots 3 748.80 1.3 90.90 0.371 717.40 1.4 73.99 0.357

Total 4 124.05 100 974.83 100
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III. Distribution of root or cotyledon applied l4C-ABA (Bq) to the individual parts of flax seedlings (transport period 24 + 72 hours)

Root application of 14C-ABA (2.1.10 2 M.l ') Cotyledon application of l4C-ABA (1.05 KT6 M.l-1) ■

Part of plant 14C-activity (Bq) distribution
l4C-activity fresh mass l4C-activity (Bq) distribution

14C-activity fresh mass

x Sx % g X Sx % g Í
Cotyledon 78.70 3.5 12.00 0.100 4 427.80 2.7 ' 64.21 0.096

Growing bud 29.20 1.0 4.40 0.030 999.11 2.6 14.49 0.026

Inhibited bud 15.78 0.8 2.40 0.009 284.20 12.6 4.12 0.009

Epicotyl 14.65 1.7 2.23 0.015 129.03 7.2 1.87 0.012

Hypocotyl 116.2 5.6 17.65 0.120 440.50 14.9 6.39 0.110

Roots 403.60 7.1 61.32 0.330 615.08 25.7 8.92 0.340

Total 658.13 100 895.72 100

IV. Distribution of root applied I4C-BA (Bq) to the individual parts of flax seedlings (transport period 24 + 72 hours)

Root application of 14C-BA (1.10 7 M.l"1) Root application of 14C-BA (1.10 5 M.l ')

Part of plant 14C-activity (Bq) distribution
14C-activity fresh mass l4C-activity (Bq) distribution

14C-activity fresh mass

x s. % g x % g
Cotyledon 13.90 1.0 11.83 0.120 9.10 1.0 7.55 0.110

Growing bud 11.60 1.5 9.88 0.050 7.78 1.3 6.45 0.040

Inhibited bud 5.50 0.4 4.68 0.020 4.07 0.3 3.38 0.010

Epicotyl 4.07 0.7 3.47 0.017 2.40 0.3 1.99 0.010

Hypocotyl 16.60 1.4 14.13 0.120 11.40 1.5 9.46 0.120

Roots 65.80 3.2 56.01 0.240 85.80 5.2 71.17 0.290

Total 4 124.05 100 974.83 100

V. The effect of ABA on the transport of 14C-sucrose (Bq) applied to the cotyledon of flax seedlings (transport period 24 + 72 hours)

Cotyledon pplication of 14C-sucrose (3.5.10 7 M.l-1) Cotyledon application of l4C-sucrose 
(3.5.10-5 M.l-') + ABA (1 ЛО"2 M.l"1)

Part of plant
14C-activity (Bq) distribution

l4C-activity fresh mass l4C-activity (Bq) distribution
l4C-activity fresh mass

x Sx % g X % g
Cotyledon 1 990.30 6.8 69.30 0.140 2 060.0 2.1 60.52 0.100

Growing bud 245.30 10.9 8.54 0.037 737.7 3.8 21.67 0.042

Inhibited bud 51.30 3.5 1.79 0.009 76.3 3.8 2.24 0.014

Epicotyl 37.44 2.5 1.30 0.018 43.7 4.2 1.28 0.014 ;

Hypocotyl 123.60 5.5 4.30 0.128 92.8 7.5 2.73 0.110

Roots 424.30 13.7 14.77 0.360 393.6 13.8 11.56 0.320

Total 2 872.04 100 3 404.1 100

untreated control variant (Tab. I), where the mass of 
the growing bud was 26 mg and the mass of the inhib­
ited bud was 8 mg, it was evident that sucrose signifi­
cantly stimulated the growth of both buds. However, 
the stimulating effect of the epigeic cotyledon was not 
affected and the fresh mass of the inhibited bud was 
approximately 25% of the biomass of the growing bud. 
The distribution pattern of l4C-activity after the appli­
cation of 14C-sucrose in both concentrations was nearly 
the same.

Comparison of the transport and distribution of 14C- 
-ABA (Tab. Ill) has shown that ABA was intensively 
transported both from the roots to the aboveground part 
and from the cotyledon to the roots. In both cases, the 
growing bud accumulated, in total, a higher amount of 
I4C-activity, however, when calculated to the fresh 
mass (Fig. 2), 14C-activity transported from the roots 
was considerably higher in the inhibited bud. When 
14C-ABA was applied to the cotyledon, this calculated 
radioactivity was approximately the same in both buds.
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1. Distribution of root applied 14C-sucrose (Bq.g-1) (1.10-7 and 1.КГ2 
М.Г1) to the individual parts of flax seedlings (transport period 24 + 
72 hours)

2. Distribution of root or cotyledon applied 14C-ABA (Bq.g *) 
(1.05. КГ6 М.Г1) or (2.1.10'2 М.Г1) to the individual parts of flax 
seedlings (transport period 24 + 72 hours)

R H E C Bg Bj

3. Distribution of root applied 14C-BA (Bq.g-1) (LIO-7 and LIO-5 
М.Г1) to the individual parts of flax seedlings (transport period 24 + 
72 hours)

4. The effect of ABA (LIO-2 М.Г1) on the transport of cotyledon 
applied 14C-sucrose (Bq.g-1) (3.5.10-5 М.Г1) to the individual parts 
of flax seedlings (transport period 24 + 72 hours)

Explanations to Figs 1 to 4:
R - roots, H - hypocotyl, E - epicotyl, C - cotyledon, Bg - growing bud, B, - inhibited bud
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The fresh mass of the buds did not significantly differ 
from the control plants (Tab. I).

When applying a lower concentration of l4C-BA to 
the root system (Tab. I), the biomass of both buds was 
considerably affected, while a higher concentration of 
l4C-BA increased the mass of only the growing bud. 
The 14C-activity was found to be higher in growing 
buds (Tab. IV). However, when calculated to fresh 
mass of the bud, the 14C-activity was significantly 
higher in the inhibited bud (Fig. 3). The distribution 
pattern of l4C-activity was not affected by applied con­
centration of BA.

If 14C-sucrose was applied to the remaining cotyle­
don and its transport to the other tissues was studied 
together with ABA (Tab. V), l4C-sucrose was found to 
be transported mainly to the growing bud and to the 
root system. The growing bud became the main sink 
for the transported labelled sucrose even when the l4C- 
-activity was calculated to the fresh mass of the bud 
(Fig. 4). Sucrose applied to the cotyledon stimulated 
the growth of its growing bud (Tab. I).

DISCUSSION

After decapitation of the apex and excision of one 
cotyledon epigeic cotyledon of flax seedlings stimu­
lates the growth of its buds, while the bud growth on 
the side of the excised cotyledon is inhibited 
(Dostál, 1959).

When sucrose was applied to the roots, then it was 
intensively translocated and the growth of the cotylars 
was stimulated regardless of the regulative effects of 
the cotyledon, what means that the stimulating effect 
of the cotyledon on the buds was not influenced by 
sucrose application.

Comparison of transport and distribution of l4C- 
-ABA after application to the roots or to the remaining 
cotyledon showed that ABA can relatively easily move 
through the flax seedlings, probably through the xylem 
(after application to the roots), and probably through 
the phloem (after application to the cotyledon), what 
corresponds with the generally accepted ways of ABA 
transport (Walton, 1980; Walton, Li, 1995). 
Important is the finding that when applied to the roots, 
14C-ABA intensively accumulated in the inhibited bud, 
while in the case of application to the cotyledon, the 
specific l4C-activity was similar in both buds. This in­
dicated that in flax plants, ABA synthesized in roots 
could contribute to the correlative inhibition of this 
bud.

After the application of two different concentrations 
of BA to the roots, the transport of l4C-BA to the both 
buds was very intensive. However, the effect of BA on 
the fresh mass of growing bud was more pronounced. 
The lower concentration was obviously more effective 
for the growth of buds. From this data we can conclude 
that cytokinins synthesized in flax roots could affect 
the growth of lateral buds in the same way as in pea

seedlings (e.g. Procházka, J ас о b s , 1984). It is 
questionable whether the cytokinins synthesized in the 
roots, or those synthesized in the epigeic cotyledons as 
one of the further possible sites of biosynthesis of cy­
tokinins, play the role of the primary correlative signal 
(Šebánek et al., 1980). Our former experiments 
(Procházka, Jacobs, 1984; Procházka, 
Blažková, 1986) have shown that the decisive 
changes take place in the buds, not hours but probably 
only minutes after the decapitation. Most important for 
the release of buds from inhibition will apparently be 
the immediate presence of substances which could con­
tribute to this process. If the cytokinins were to play 
this role, it would mean that especially their level in 
the epigeic cotyledons would be decisive.

The simultaneous application of ABA and l4C-su- 
crose to the cotyledon led to an intensive stimulation 
of transport to the growing bud. This could mean that, 
at the given concentration, ABA is not only incapable 
of inducing inhibition of the bud in the site of its direct 
application, but it stimulates the transport of l4C-su- 
crose to the bud released from inhibition by decapita­
tion of the apex. This finding is in accordance with 
some of the experiments (Tanner, 1980) where the 
stimulating effect of ABA on the transport of sucrose 
to the site of intensive growth was also found.

Transport and distribution of phytohormones and su­
crose were affected by the site of their application 
(roots, cotyledons) and to a certain degree it also af­
fected their growth regulative effects. We can conclude 
that ABA synthesized in the cotyledon and transported 
through the phloem will probably affect the growth of 
buds in a different way than ABA synthesized in the 
roots and probably transported mainly through the xy­
lem.

This study was supported by the grant GA ČR 
96/K188.
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