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VLIV ODRŮDOVÉ ČISTOTY NA JAKOST
DEKLAROVANÝCH ODRŮD POTRAVINÁŘSKÉ PŠENICE

THE EFFECT OF VARIETAL PURITY ON THE QUALITY
OF DECLARED VARIETIES OF FOOD WHEAT

A. Šašek1, J. Cerny2, P. Humpolíková3, J. Pekárková4

1 Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyně, Czech Republic
2 Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic
^Ramill Co., Ltd., Praha, Czech Republic
^Institute of Chemical Technology, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: At present the declaration of variety has become a part of the purchase of wheat. The variety represents 
a guarantee of required hereditary traits and properties including food and baking quality. The study was aimed al determining 
the effect of admixtures of supplementary (the Siria variety) and non-food (the Trane variety) wheal on the quality of food 
wheat of the elite grade (the Brea variety). Al the same time the suitability of electrophoresis of gliadins and HMW glutenin 
subunits for the control of varietal declaration was investigated. Experimental variants were created based on electrophoretic 
analysis of supplied samples, the varieties Brea, Siria. Trane as mixtures of the Brea variety with the varieties Siria and Trane 
in different percentage ratio. To separate gliadins (SGE) and to set gliadin allelic blocks the published procedures (Šašek. 
Sýkorová. 1989) were used. Electrophoresis of HMW glutenin subunits (SDS PAGE) and setting of allelic glutenin blocks 
were carried out according to the described methodology (Laemmli. 1970; Payne et al., 1981). To judge the effects of 
admixtures on baking quality sedimentation value according to Axford and Zeleny was determined. Moreover, extensographic 
values were determined and baking test was performed (Ramill). The data obtained were statistically evaluated using the 
computer program MS Excel for Windows 95. The prerequisite of the control of varietal rightness or varietal purity of 
individual wheat doses using electrophoresis of protein markers is specificity of electrophoretic spectra of the mentioned 
proteins of each registered wheat variety. The study discusses the identical and similar electrophoretic spectra of some varieties 
and the effect of their substitutes on the baking quality. The results of sedimentation tests indicate that 15 or 20%. resp., 
share of admixtures (the varieties Siria or Trane, resp.) decreased the sedimentation value of the control variety Brea. The 
results of extensographic assessment (extensographic maximum, extensographic energy) and direct baking trial (specific 
volume of baking, bulk productivity) confirmed significant decrease of baking quality in the used criteria after reaching the 
20% limit of admixture of low-quality variety or the mixture of low-quality varieties.

Keywords: wheal; baking quality; varietal declaration; admixture; electrophoresis; varieial rightness

ABSTRAKT: Cílem práce bylo stanovil vliv příměsí doplňkové (odrůda Siria) a nepotravinářské (odrůda Trane) pšenice na 
jakost potravinářské pšenice třídy elita (odrůda Brea). Současně byla sledována vhodnost elektroforézy gliadinů a VMM 
podjednotek gluteninů pro kontrolu odrůdové deklarace. Pokusné varianty byly vytvořeny na základě elektroforetické analýzy 
dodaných vzorků odrůd Brea, Siria. Trane jako směsi odrůdy Brea s odrůdami Siria a Trane v různém procentuálním poměru. 
К separaci gliadinů (SGE) a vyčlenění gliadinových alelických bloků byly použity publikované postupy (Šašek, Sýkorová. 
1989). Elektroforcza VMH podjednotek gluteninů (SDS PAGE) a vyčlenění alelických gluteninových bloků se uskutečnily 
podle popsané metodiky (Laemmli. 1970; Payne et ak. 1981). К posouzení účinků příměsí na pekařskou jakost byla stanovena 
sedimentační hodnota podle Axforda a podle Zelenyho, dále byly stanoveny extenzografické hodnoty a byla provedena 
pekařská zkouška (Ramill). Získané údaje byly statisticky hodnoceny pomocí počítačového programu MS Excel pro Windows 
95. Předpokladem kontroly odrůdové pravosti, resp. odrůdové čistoty jednotlivých dávek pšenice pomocí elektroforézy 
bílkovinných markérů je specifičnost elektroforetických spekter zmíněných bílkovin každé registrované odrůdy pšenice. 
V práci jsou diskutována identická a podobná elektroforetická spektra některých odrůd a vliv jejich záměn na pekařskou 
jakost. Výsledky sedimentačních testů naznačují, že 15%. resp. 20% podíl příměsí (Siria. Trane) snížil sedimentační hodnotu 
kontrolní odrůdy Brea. Výsledky extenzografického hodnocení (extenzografické maximum, extenzograťická energie) a pří­
mého pekařského pokusu (měrný objem pečivá, objemová vydatnost) potvrdily významné snížení pekařské jakosti v použitých 
kritériích po dosažení hranice 20% příměsi nekvalitní odrůdy, resp. směsi nekvalitních odrůd.

Klíčová slova: pšenice; pekařská jakost: odrůdová deklarace; příměs; elektroforéza; odrůdová pravost
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ÚVOD

V současné dobé se deklarace odrůdy stává součástí 
nákupu pšenice. Odrůda je považována za spolehlivou 
záruku žádaných dědičných znaků a vlastností, včetně 
potravinářské a pekárenské jakosti. Vzhledem к ekono­
mickému významu potravinářské pšenice požaduje proto 
ČSN 46 1100-2. aby pěstitel deklaroval při jejím pro­
deji zpracovateli odrůdovou pravost.

Registrované odrůdy pšenice,jsou rozděleny podle 
technologických vlastností do jakostních tříd E, A. B. 
Skupina E (elitní) představuje odrůdy s velmi dobrou 
pekařskou jakostí. Skupina A pak odrůdy dobré, samos­
tatně zpracovatelné a skupina В odrůdy chlebové, doplň­
kové, zpracovatelné ve směsích. Skupina C zahrnuje 
pšenice nevhodné pro potravinářské účely (ÚKZÚZ, 
1998).

Ke kontrole odrůdové pravosti a odrůdové čistoty 
jednotlivých dávek potravinářské pšenice (osiva, mer- 
kantilu) lze používat rychlou a objektivní metodu elek- 
troforézy bílkovinných genetických markérů - prolami- 
nových a glutelinových bílkovin zrna. Pro stanovení 
odrůdové pravosti a odrůdové čistoty pšenice obecné 
a ječmene setého byly v roce 1998 přijaty české tech­
nické normy ČSN 46 1085-1 a ČSN 46 1085-2. Normy 
využívají dvě metody elektroforézy bílkovin - jednak 
v polyakrylamidovém gelu (PAGE), jednak ve škrobo­
vém gelu (SGE) (ČSN 1998).

Cílem práce bylo stanovit vliv příměsí, především 
nepotravinářské pšenice, na jakost pšenice potravinářské 
třídy elita. Procentuální zastoupení příměsí, tj. četnostní 
třídy příměsí, v jednotlivých dávkách (v pokusných va­
riantách) byla simulována pomocí elektroforézy gliadi­
nů ve škrobovém gelu. Současně byla sledována použi­
telnost elektroforézy gliadinů a podjednotek gluteninů

s vysokou molekulární hmotností (VMH) pro zjištěni 
odrůdové deklarace a stupně odrůdové čistoty.

MATERIÁL A METODA

Ke zjištění vlivu příměsí pekařsky horších odrůd 
v dávce deklarované odrůdy s vysokou pekařskou ja­
kostí byly použity odrůdy pšenice Brea (E. dodavatel 
Morstar. a. s„ SS Вranišovice. 1997). Siria (B. dodava­
tel Selgen, a. s., ŠS Stupice, 1997) a Trane (C, doda­
vatel Selgen, a. s.. ŠS Stupice, 1996).

Pokusné varianty byly vytvořeny na základě elektro- 
foretické analýzy gliadinů uvedených odrůd jako směsi 
odrůdy Brea s příměsí, tj. odrůdou Siria a Trane v růz­
ném procentuálním zastoupení (tab. III).

Gliadinové bílkoviny zrna použitých odrůd byly se­
parovány vertikální elektroforézou gliadinů ve sloup­
cích škrobového gelu v Al-laktátovém pufru při pH 3,1 
(Šašek. Sýkorová, 1989). Alelické gliadinové bloky by­
ly vyčleněny z gliadinových elektroforetických spekter 
publikovaným postupem (Šašek. Sýkorová, 1989). Od 
každé odrůdy bylo к určení skladby gliadinů analyzo­
váno jednotlivě 24 zrn. Podle gliadinových spekter hod­
nocených odrůd byly sestaveny variantní směsi s poža­
dovaným procentuálním zastoupením příměsí (odrůd 
Siria a Trane).

Pro genetickou determinaci pekařské jakosti použi­
tých odrůd proběhla též elektroforetická analýza pod­
jednotek gluteninů s vysokou molekulovou hmotnosti 
(VMH) v polyakrylamidovém gelu za přítomnosti SDS 
(SDS PAGE) (Laemmli, 1970). Alelické bloky byly 
vyčleněny z gluteninových spekter postupem, který po­
psali Payne et al. (1981).

Použité bodové hodnoty predikce pekařské jakosti 
jednotlivých alelických bloků podjednotek gluteninů

^^пп^т"11 i li и no ničili ioiiiii
=| гггл1ггп1шпптгш1г™

гплогтпппппгаопппг 
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I. Elektroforeogramy gliadinů (SGE) 
odrůd Brea. Siria a Trane - Electrophoreo- 
grams of gliadins (SGE) of the varieties 
Brea. Siria and Trane
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s VMH vycházejí z dřívějších publikací (Payne et al., 
1987; Lukow et ah, 1989; Hammer et al., 1992). Bo­
dové hodnoty predikce pekařské jakosti jednotlivých 
gliadinových alelických bloků zveřejnili Černý, Šašek 
(1996).

К posouzení účinků příměsí na pekařskou jakost by­
lo použito:
I. stanovení sedimentační hodnoty zrna (šrotu) - SDS 

test podle Axforda (podle normy PN 232/93)
2. stanovení sedimentační hodnoty mouky - SDZ test 

podle Zelenyho (podle ICC standardu 1 16)
3. stanovení extenzografických charakteristik (podle 

normy ČSN ISO 5530-2. 56 0114)
4. přímé stanovení pekařské kvality (metoda pekařské­

ho pokusu Ramill)
Získané výsledky byly statisticky hodnoceny použi­

tím počítačového programu MS Excel 7 pro MS Win­
dows 95.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Etalonové elektroforeogramy gliadinů hodnocených 
odrůd Brea. Siria a Trane jsou znázorněny na obr. I. 
Soubory alelických gliadinových bloků, vyčleněné 
z elektroforeogramů dodaných vzorků zrna hodnoce­
ných odrůd, jsou uvedeny společně s alelickými bloky 
VMH podjednotek gluteninů v lab. I.

Elektroforézou gliadinů dodaného vzorku odrůdy Brea 
byla zjištěna pouze jedna gliadinová linie (A), obsahu­
jící blok 1B4. tj. marker střední až vyšší pekařské ja­
kosti s bodovou hodnotou predikce pekařské jakosti 5,5.

Blok OLD 1B4 současně markeruje intenzivnější, pro­
duktivnější odrůdy. Přítomnost druhé linie, vybavené 
gliadinovým blokem IВ I. tj. markérem vysoké pekař­
ské jakosti s bodovou hodnotou predikce pekařské ja­
kosti 8,00. nebyla v daném vzorku zjištěna.

U dalších dvou hodnocených gliadinově dvoulinio- 
vých odrůd (Siria, Trane) byla pozorována shoda mezi 
etalonovými spektry a spektry gliadinů. získaných ana­
lýzou dodaných vzorků. Zjištěná změna v relativním 
zastoupení gliadinových linií А а В u odrůdy Siria by 
neměla ovlivňovat genetickou dispozici odrůdy Siria 
pro pekařskou jakost. Obě linie vykazují stejný počet 
bodů predikce pekařské jakosti. U dodaného vzorku 
zrna odrůdy Trane byl pozorovaný změněný poměr 
v relativním zastoupení gliadinových linií А а В vý­
hodnější pro posouzení kontaminace jakostní odrůdy 
Brea příměsí zrna nepotravinářské pšenice.

Předpokladem využití metody elektroforézy bílko­
vinných genetických markérů, tj. gliadinů a podjedno­
tek gluteninů s VMH. pro kontrolu deklarované odrů­
dové pravosti a čistoty je jedinečnost. resp. specifičnost 
elektroforetických spekter každé registrované odrůdy 
pšenice.

Pro identifikaci odrůd pšenice elektroforelickou ana­
lýzou gliadinů a podjednotek gluteninů s VMH je ne­
zbytná znalost případného polymorfismu v clektrofore- 
tické skladbě zmíněných bílkovinných genetických 
markérů. V případě polymorfních odrůd je jejich gene­
tická struktura charakterizována počtem gliadinových 
či gluteninových linií. Odrůdy či populace je proto nut­
né verifikovat, resp. identifikovat podle počtu a zastou-

I. Soubory alelických bloků gliadinů a VMH podjednotek gluteninů dodaných vzorků pšenice - Sets of allelic blocks of gliadins and HMW 
glutenin subunits of wheat samples supplied

N Odrůda1 Vzorek2
Linie5 Gliadinové alelické bloky lokusů4

л % l-IA 2-1A IB ID 6A 6 В 6D

1 Brea Morslar
A

В

0

100

0

0

1

4

1

1

1

1

1

1

1

1

2 Siria Selgen
A

В

87

13

4

4

0 4

4

4

4

2 1

1

5

5

3 Trane Selgen
A

В

25

75

3

3

0

0

3

3 1

3 1

1

4

4

N odrůda vzorek
linie gluteninové alelické bloky 

lokusů5 EGLD EGLU EGLD + 
GLU

třída pekařské 
jakosti6/jakostní 

skupina7и % IA IB ID

1 Brea Morstar
A

В

0

100

0

0

7 + 9

7 + 9

5 + 10

5 + 10

15

15

7

7

22 9/E

2 Siria Selgen
A

В

87

13

0

0

7 + 9

7 + 9

5 + 10

5 + 10

16

16

7

7

23

23
5-6/B

3 Trane Selgen
A

В

25

75

0

0

6 + 8

6 + 8

2+12

2+12

11,5

10

4

4

15,5

14
l/C

SOLD = součet gliadinových bodů predikce pekařské jakosti - sum of gliadin points of baking quality prediction
EGLU = součet gluteninových bodů predikce pekařské jakosti - sum of glutenin points of baking quality prediction
EGLD + GLU = součet GLD a GLU bodů predikce pekařské jakosti - sum of OLD and GLU points of baking quality prediction

'variety. "sample. "line. 4gliadin allelic blocks of loci, "glutenin allelic blocks of loci, "class of baking quality, 'quality group
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II. Odrůdy pšenice s identickými nebo podobnými elektroforetickými spektry gliadinů a VMH podjednotek gluteninů - Wheat varieties with 
identical or similar electrophoretic spectra of gliadins and HMW glutenin subunits

Skupina1 Stupeň Odrůda3
GLD alelické bloky4 GLU alelické bloky5 Pekařs cá jakost6

identity2 1-1A 2-1A 1B ID 6A 6B 6D 1A IB ID třída7 skupinaK

Regina 9 2 4 1 2 N6 5 0 7 + 9 5 + 10 A 7-8

I. lna 9 2 4 1 2 N6 5 0 7 + 9 5 + 10 В 6

3 Estica 9 2 4 1 2 NI2 1 0 6 + 8 2+12 C 4

4 Simona 9 2 + 3 4 1 9 1 4 0 7 + 9 2+12 4

Saman ta 2 0 4 1 2 1 1 0 7 + 8 5 + 10 A 7
II. В rúta 2 0 4 1 1 3 6 0 6 + 8 5 + 10 A 7

4 Vega 9 9 4 9 9 3 1 0 7 + 8 5 + 10 7

2 Asia 4 0 4 9 2 N14 Nil 0 7 + 9 5 + 10 В 6
III.

4
Ritino 4 0 4 9 2 N14 NI 1 1 6 + 8 2+12 c 4

Siria 4 0 4 9 2 1 5 0 7 + 9 5 + 10 в 5-6

Viginta 2 0 1 1 1 1 1 0 7 + 9 5 + 10 7

IV. 1 Bruneta 2 0 1 1 1 1 1 0 7 + 9 5 + 10 в 6-7

Brea 2 0 1 (+4) 1 1 1 1 0 7 + 9 5 + 10 E 9

Asteila 2 0 1 (2) 1 1 1 0 7 + 9 5 + 10 В 5

V. 2
Alka 3 0 4 9 2 2 NI 0 6 + 8 5 + 10 А 7

Alana 3 0 4 9 2 2 NI 0 7 + 8 2+12 А 7

VI.
4 В lava 2 0 1 N2 1 3 6 0 7 + 9 5 + 10 А 6-7

4 Boka 2 0 1 1 2 NI 4 0 7 + 9 5 + 10 В 7

Saxana 0 2 1 7 NI 1 2 1 7 + 9 5 + 10 А 7
VII. Linda 0 2 1 7 NI 1 2 1 7 + 9 5 + 10 А 6

4 Munk 0 2 1 7 NI 1 1 0 7 + 9 5 + 10 А 7

Stupeň identity spekter - Degree of spectrum identity:
1. shodná spektra OLD + GLU (VMH) - identical spectra OLD + GLU (HMW)
2. shodná spektra GLD. rozdílná spektra GLU (VMH) - identical spectra GLD. different spectra GLU (HMW)
3. výskyt odlišných bloků GLD náležejících do společné skupiny alelických GLD bloku - occurrence of different GLD blocks belonging 
to the common group of allelic GLD blocks
4. výskyt odlišných alel nenáležejících do společné skupiny alelických GLD bloků - occurrence of different alleles not belonging to the 
common group of allelic GLD blocks
Hodnocení pekařské jakosti - Evaluation of the baking quality:
nové (třída) - new (class)
E = elitní potravinářská pšenice - elite food wheat
A = kvalitní potravinářská pšenice - high-quality food wheat
В = chlebová potravinářská pšenice - breadmaking wheat
С = nevhodná pro potravinářské účely - unsuitable for food purposes
původní (skupina) - original (group)
9-8 = velmi dobrá, zlepšující - very good, improving
7 = dobrá, samostatně zpracovatelná - good, independently treatable
6-7 = doplňková, zpracovatelná ve směsi - additional, treatable in mixture
5-3 = málo vhodná pro pekařské zpracování - a little suitable for baking processing ■
1-2 = nevhodná pro pekařské zpracováni - unsuitable for baking processing
l.-Vi. = ozimá pšenice - winter wheat
VII. = jarní pšenice - spring wheat

'group, 2degree of identity, 3 variety, 4GLD allelic blocks, 5GLU allelic blocks. 6baking quality, 7class, Kgroup

pění jednotlivých gliadinových a gluteninových linií, 
typických pro danou odrůdu nebo populaci.

Odrůdy pšenice obecné, registrované od roku 1997, 
byly verifikovány souběžnou elektroforézou gliadinů 
(SGE) a podjednotek gluteninů s VMH (SDS PAGE). 
Celkem bylo analyzováno 44 odrůd ozimého a jarního 
typu. Ze 44 hodnocených odrůd vykazuje 38 odrůd je­
dinečná, pro odrůdu specifická spektra gliadinů a pod­
jednotek gluteninů s VMH. Těchto 38 odrůd je tedy

možné spolehlivě a rychle identifikoval elektroforézou 
gliadinů a gluteninů s VMH podle elektroforetických 
spekter specifických pro odrůdy. Zcela identická elek- 
troforetická spektra jak gliadinů, tak i VMH podjedno­
tek gluteninů vykazují odrůdy ozimé pšenice Regina 
a lna či dvojice odrůd Viginta a Bruneta. Mezi jarními 
pšenicemi mají identická gliadinová a gluteninová 
elektroforetická spektra odrůdy Linda a Saxana. Uve­
dené dvojice odrůd nelze pomocí gliadinových a VMH
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lil. Změny hodnot SD testů při různém procentuálním zastoupení příměsí - Changes of the values of SD tests at different percentage of 
admixtures

SDZ SDS

% hmotn. 
odrůdy1 Brea

% hmotn. 
příměsi2 příměs' Siria příměs Siria + 

Trane (1 : 1) příměs Trane příměs Siria příměs Siria + 
Trane (1:1) příměs Trane

]()() 0 59.0 59.0 59.0 74.0 74.0 74.0

90 10 58.0 56.0

85 15 57.5 54.3 71.0 65.0

80 20 56.5 53.5 71.0 66.5 65.0

70 30 55.5 52.3 48.0 68.0 64.0 60.0

60 40 53,0 49.5 42,5 67,0

50 50 51.8 45.8 38.0 65.5

SDZ = hodnoty sedimentace v ml podle Zelenyho - sedimentation values in ml according Io Zeleny 
SDS = hodnoty sedimentace v ml podle Axforda - sedimentation values in ml according to Axford 

'weight of variety, "weight of admixture, 'admixture

I - 50 % Brea 4- 25 % Siria + 25 % Trane
J - 50 % Brea + 50 % Trane
К - 50 % Siria + 50 % Trane
L - 85 % Brea + 15 % Siria
M - 85 % Brea + 15 % Trane

gluteninových markérů rozlišit. Dvojice odrůd ozimé 
pšenice Alka a Alana, resp. Asia a Ritmo se vyznačují 
shodným gliadinovým spektrem, ale liší se rozdílnými 
alelami gluteninových podjednotek s VMH.

Některé další odrůdy se vyznačují malými rozdíly 
ve skladbě elektroforetických spekter gliadinů a VMH 
gluteninů. a dají se proto elektroforézou zmíněných gene­
tických markérů obtížně identifikovat. Odrůdy s identic­
kými či blízkými elektroforetickými spektry gliadinů 
a VMH podjednotek gluteninů jsou uvedeny podle sku­
pin příbuznosti v tab. II.

Identita či značná podobnost elektroforetických 
spekter bílkovinných markérů uvedených odrůd pšeni­
ce nebrání používat gliadinové. resp. gluteninové mar­
kéry pro kontrolu odrůdové pravosti a odrůdové čisto­
ty. protože obvykle se zmíněné odrůdy vyznačují nejen 
identickými či podobnými spektry, ale i podobnou pe­
kárenskou jakostí.

Výsledky sedimentačních testů, hodnotících vliv pří­
měsí na potravinářskou jakost, jsou uvedeny v tab. Ill

a na obr. 2. Pokud by se brala v úvahu laboratorní chy­
ba 2 ml. projevil by se vliv příměsi odrůdy Siria až při 
obsahu 20 %. Stejného účinku, tj. snížení sedimentační 
hodnoty, bylo dosaženo při 15% obsahu odrůdy Trane.

Podle výsledků sedimentačních testů byly upraveny 
směsné poměry (pokusné varianty) pro hodnocení vlivu 
procenta příměsí na pekařskou jakost pšenice, a to mě­
řením na extenzografu a přímým pekařským pokusem. 
Výsledky jsou uvedeny v tab. IV.

Výsledky sedimentačních testů naznačují, že 20% 
příměs nepotravinářské pšenice, resp. chlebové pšenice 
může snížit pekařskou jakost třídy elita. Vzhledem к se­
dimentačním testům, které proběhly pouze ve dvou 
opakováních, je žádoucí získané poznatky ověřit větším 
počtem opakování jednotlivých stanovení. Rovněž vý­
sledky pekařského pokusu je nutné považoval za orien­
tační s ohledem na použiti nestandardní metodiky pe­
kařského pokusu (nižší navážky mouky).

Vliv různého procentuálního zastoupení příměsí nepo­
travinářské či chlebové pšenice na jakost pšenice třídy
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IV. Vliv odrůdové čistoty na pekařskou jakost - The effect of varietal purity on baking quality

Složení1 (% hmotn.2)
SDZ

Extenzogram3 Pekařský pokus4

Brea Siria Trane EMX ERES EEX EVD EEN VM OV

100 60,5 585 395 200 1.98 168 368 507

100 42.0 345 475

100 19.0 135 135 150 0,90 30 274 369

100 59.0

100 43.5 426 335 163 206 99

100 17.8

90 10 58.0 589 428 184 232 156 358 489

90 10 56.0 494 357 180 1,99 123 365 502

80 20 56.5 494 338 222 1.52 137 347 479

80 20 53.5 457 342 182 1.88 119 360 494

50 50 51.8 454 329 188 1.75 122 359 491

50 25 25 45.8 348 280 183 1.53 95 361 493

50 50 38.0 299 254 177 1.44 77 323 445

50 50 324 447

85 . 15 57,5

85 15 54,3

3. Extenzografické maximum - Extenso­
graphic maximum

589 = kritická hodnota vymezující horní hranici IS 95 % - critical value defining the upper limit IS 95%
254 = kritická hodnota vymezující dolní hranici IS 95 % - critical value defining the lower limit IS 95%
SDZ = sedimentační test podle Zelenyho - sedimentation test according to Zeleny (ml)
EMX = extenzografické maximum - extensographic maximum
ERES = extenzografický odpor - extensographic resistance (B. U.)
EEX = extenzografická tažnost - extensographic ductility (mm)
EVD = extenzografický poměr - extensographic ratio ERES/EEX (B. U7mm)
EEN = extenzografická energie - extensographic energy (cm")
VM = měrný objem pečivá - specific volume of baking (ml. 100 g-1)
OV = objemová vydatnost (výtěžnost) - bulk productivity (yield) (ml. 100 g-1)
B. U. ERES = výška křivky 5 min od počátku napínání válečku těsta - height of the curve 5 min from the start of stress of cylinder of ough
B. (J. EMX = maximální výška křivky - maximum height of curve

’composition, 2weight, 3extensogram, 4baking trial

elita se nejvýrazněji projevil v některých extezografic- 
kých ukazatelích, zejména v hodnotě extenzografické 
energie (obr. 3 až 6).

Z výsledků je zřejmé, že již poměrně nízké (20%) 
kontaminace dávek potravinářské pšenice třídy elita ne­
potravinářskou či chlebovou pšenicí působí snížení pe­

kařské jakosti. Bude proto třeba pokračovat ve studiu 
této problematiky, včetně sledování vlivu příměsí na 
pekařskou jakost v technologických procesech v prů­
myslovém měřítku.

Významným poznatkem je potvrzení použitelnosti 
elektroforézy genetických bílkovinných markérů pšeni-
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4. Extenzografická energie - Extenso- 
graphic energy

5. Měrný objem pečivá - Specific volume of

6. Objemová vydatnost - Bulk productivity

ce, především gliadinů, pro rychlou a spolehlivou kon­
trolu odrůdové deklarace a pro stanovení stupně odrů­
dové čistoty jednotlivých dávek pšenice.
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PHYTOCOENOLOGIC RELATIONSHIPS IN PASTURE
STANDS

FYTOCENOLOGICKÉ VZTAHY V PASTEVNÍCH POROSTECH

F. Klimeš

University of South Bohemia, Faculty of Agriculture, České Budějovice, Czech Republic

ABSTRACT: Phytocoenologic relationships in pasture stands, belonging to the Cynosurion (cristati) Tx. 1947 alliance, 
cultivated and utilized to a limited extent, were studied under different environmental conditions between 1993 and 1997. 
The Trisetetum type stand showed an optimal composition of agribotanicai groups. However, it was susceptible to the 
excessive infestation by Taraxacum officinale (14%). From the point of view of diversity, the Lolietum type stand which is 
the richest diversified type, shows the tendency towards the overabundant development of white clover (over 40%), particu­
larly when under continuous grazing. The Festucetum pratense type stand had even a higher proportion of perennial legumi- 
noses (over 60%). On the other hand, the Dactylidetum type stand displays a tendency towards low representation by 
leguminoses (about 15%) even in stands which were not fertilized. With the help of the multiple regression system, the cause 
of the prevailing tendency was shown towards the excessive spread of leguminoses in the more intensively worked and utilized 
grazing spaces. This cause was found to be the insufficient representation of soboliferous grasses whose competitiveness with 
the leguminoses (particularly the Trifolium repens^ is 1.6 lime greater than those of tuft grasses. The optimum composition 
of pasture growths (60 to 70% grasses. 20 to 25% leguminoses. and 10 to 15% of other plants) was observed where 46 to 
64% of tuft grasses and 6 to 14% of sobolifcrous grasses were represented.

Keywords: pasture stands: phytocoenologic relationships: regulation of leguminoses proportion: pasture typology

ABSTRAKT: Poroslová skladba pastevních porostů je ovlivňována vedle souboru ekologických faktorů velkou měrou 
způsobem jejich obhospodařování a využití (Holmes. 1982; Rieder. 1983; Duvigneaud. 1988). Pro vhodné způsoby obhos­
podařování a využívání pastevních porostů je mimořádně důležité poznání fytocenologických zákonitostí a vztahů, projevu­
jících se uvnitř těchto cenóz (Moravec el al., 1994: Mrkvička, 1998). Při odchylkách od středního stupně intenzity 
obhospodařování a využívání pastevních porostů často dochází к většímu vychýlení od optimální struktury těchto cenóz 
(Holmes. 1982: Rais. 1996; Klimeš. 1998). V uvedených intencích byly v letech 1993 až 1997 studovány v různých ekolo­
gických podmínkách jižních a západních Cech (tab. I) fytocenologické vztahy v kulturních, extenzivněji obhospodařovaných 
a využívaných pastevních porostech, patřících do okruhu svazu Cynosurion (eristali) Tx. 1947. Pro studium fytocenologic­
kých vztahů v pastevních porostech se osvědčilo kombinované využití fyziognomicko-floristických a floristicko-cenologic- 
kých přístupů (tab. II až IV) při kvantitativním vyjádření zastoupení jednotlivých druhů pomocí indexu výskytu (/v. %D: 
Regal, Veselá. 1975) a pomocí tříd stálosti (C,). Optimální strukturou z hlediska zastoupení jednotlivých agrobotanických 
skupin se vyznačuje porostový typ Trisetetum (tab. V), je však choulostivý na nadměrné rozšiřování Taraxacum officinale 
(14 %). Z hlediska druhové cliverzity je nejpestřejší porostový typ Lolietum, vykazuje však zvláště při kontinuální pastvě 
tendenci к nadměrnému rozvoji jetele plazivého (nad 40 %£>). Ještě vyšší zastoupení jetelovin (nad 60 %/)) má porostový 
typ Festucetum pratense. Naopak u poroslového typu Dachiidetum se projevuje i při vypuštění hnojení tendence к redukci 
jetelovin (cca 15 %/)). Jako nejefektivnější forma explanace a predikce vzájemného vztahu mezi plošným zastoupením (%P) 
trav volně trsnatých (Ai), trav výběžkatých (ло) a jetelovin (y) byla stanovena regresní funkce: у' = 91,050 - 0,959a । - I ,585a9 
(ry.r x, = 0,894 ). ze které je patrné, že konkurenční tlak výběžkatých trav к jetelovinám je cca 1,6krát intenzivnější, než je 
tomu u trav volně trsnatých. Jednou z hlavních příčin nadměrného rozšiřování jetelovin v pastevních porostech je nedosta­
čující zastoupení výběžkatých trav. Optimální struktura pastevních porostů (60 až 70 % trav. 20 až 25 % jetelovin a 10 až 
15 % ostatních bylin) je dosahována při zastoupení 46 až 64 % trav volně trsnatých a 6 až 14 % trav výběžkatých.

Klíčová slova: pastevní porosty: fytocenologické vztahy; regulace podílu jetelovin; typologie pastvin

INTRODUCTION

Pasture herbage composition has been affected by 
both environmental factors and to a great extent also 
by a system of cultivation and utilization. The relation­

ships of all the factors affect the phytocoenologic dy­
namics of the plant communities, resulting in the for­
mation of a community with a different rate of balance 
of its productive and non-productive roles (Holmes, 
1982: Rieder, 1983; Duvigneaud. 1988). Thus, a better
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understanding of the phytocoenologic relationships has 
been the primary precondition for pasture stands man­
agement (Moravec el al.. 1994: Mrkvička. 1998).

The proportion of agribotanical groups in pasture 
herbage (grasses, perennial leguminoses and other di­
cotyledonous herbs) has been of great importance. Pas­
ture herbage composition affects not only common 
biomass quality criteria but also their fodder intake, 
health condition, the proportion of ungrazed plants, and 
the rate of nutrient utilization (Lichner et al., 1977; 
Holmes, 1982: Rais. 1996).

Mrkvička (1998) reviewed a great deal of literature 
data and lists as an optimal herbage composition 60 to 
70% grasses, 20 to 25% perennial leguminoses and 10 
to 15% other herbs. Rais (1996) considers the propor­
tion of white clover during the vegetation period to be 
between 20 and 40%. However, if the white clover 
proportion in weighted mean of all grazing cycles 
reaches 30 to 40%, then its proportion during summer 
(the end of July and the start of August) increases to 
60 to 70%. the level which due to its flatulence effect 
may be dangerous to the grazing animals.

The proportion of perennial leguminoses in pasture 
herbage decreases under conditions of intensive fertili­
zation due to the oppressive activity of grasses. On the 
other hand, their proportion increases above critical 
levels in stands with limited fertilization or where not 
fertilized. This occurs particularly where the pasture is 
under permanent grazing (Rieder, 1983; Rais. 1996; 
Mrkvička. 1998; Klimeš, 1998).

Therefore, the harmonization of herbage composi­
tion requires more theoretical knowledge of the phyto­
coenologic relationships within the plant communities.

MATERIAL AND METHODS

The phytocoenologic relationships were studied 
within the various pasture plant communities in eight 
sites, mostly in South Bohemia, and under different 
environmental conditions during the period from 1993 
to 1997. The data presented here focus on cultivated 
pastures of the Cynosurion (cristati) Tx. 1947 alliance. 
The data on the characteristics of the localities studied 
are given in Tah. I.

All of the above stands observed were not fertilized 
for three to five years prior to the observation or during 
the observation period. The stands were grazed with 
a low or medium intensity by beef cattle breeds.

Herbage composition of all observed stands was ana­
lysed at the control sites during the initial third of the graz­
ing period by a method of reduced projective dominance 
(Regal. Veselá, 1975). The representative sample was clas­
sified by the physiognomically-lloristic classification to 
stand types (Klapp. 1965; Rychnovská et al.. 1985).

Use value of an individual species occurrence index 
(7v, %O) by Regal, Veselá (1975) was calculated for 
both the representative sample and for the individual 
stand types:

where: P - occurrence of an individual species in the observed 
stands (%)

D - projective dominance of the individual species in the 
observed stands (%)

Moreover, for the complete representative sample of 
the stands the constancy coefficients (Moravec et al., 
1994) were calculated as follows:

C, = ^. 100 (2)

where: Ci - constancy of a species i (%) 
in - number of sampling with occurrence of a species i 
Il - total number of sampling in the representative sample

The values of constancy coefficients for the individ­
ual species (C,) were classified into constancy classes 
according to the scale below:

Constancy class Range of constancy (%)

1. 1-20

II. 21-40

III. 41-60

IV. 61-80

V. 81-100

The typological analysis of the observed communi­
ties was carried out using the physiognomically-floris- 
tic classification (Klapp. 1965; Regal. Veselá. 1975: 
Rychnovská et al.. 1985). The floristic-coenologic 
analysis of the communities was done using the Zurich­
-Montpellier System (Balátová-Tuláčková, 1968; Lich­
ner et al.. 1977: Moravec et al.. 1995).

The relationship between the proportion of grass 
groups (tuft and soboliferous) and perennial legumi­
noses was tested using correlation and regression 
analyses. To optimize herbage composition, some re­
strictive conditions were further formulated using lin­
ear inequality as a basis for the simultaneous defining 
of suitable proportions of tuft and soboliferous grasses 
at a given range of the individual agribotanical groups 
(grasses 60 to 70%, leguminoses 20 to 25% and other 
herbs 10 to 15%).

The elementary statistical characteristics were calcu­
lated on the proportion of the soboliferous grasses; this 
supplements information on the variability of perennial 
leguminoses.

RESULTS AND DISCUSSION

In the representative sample of pasture stands (alli­
ance Cynosurion1) there were stand types Lolietum, 
Dactylidetum. Trisetetum, and Festucetum pratensc 
present at 55. 27. 9 and 9% of the observed surface, 
resp. Our observations given in Tabs II to IV show that 
the current, common classification of trampled stand
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I. The observed sites and plant communities and their environmental characteristics

Site Region
Altitude 

(m above sea 
level)

Mean yearly 
temperature 

(°C)

Yearly 
precipitation Stand type 

(subtype)

I. Slabce District of Rakovník (Central Bohemia) 408 7.8 486
De (Dc-Fa)
Dc-Pp
Lo (Lo-Dc)

11. Dolní Stropnice České Budějovice Basin 470 7.1 660 Lo (Lo-Fp)
lil. Těšínov Třeboň Basin 560 7.1 610 Lo (Lo-Fr)
IV. Pistina Třeboň Basin 650 7.2 630 Lo (Lo-Fp)

V. Mýtinky Bohemian-Moravian Highlands (southern part) 670 6.1 700 De
Fp

VI. Kuklov Blanský Forest 710 7.0 700 Tr (Tr-Fp)
Vil. Hnévanov Šumava Mountains Foothills (southern part) 740 5.6 675 Lo
Vlil. Nové Hutě Šumava Mountains Plains 1 020 4.2 1 088 De (Dc-Fp)

De - Dactylidetum
Dc-Fp - Dactylideto-Festucetum pratense
Dc-Fa - Dactylideto-Festucetum urundinaceae
Dc-Pp - Dartylideto-Poetum pratense
Lo - Lolietum
Lo-Dc - Lolieto-Daclylidetum
Lo-Fp - Lolielo-Festucetum pratense
Lo-Fr - Lolicto-Festucetum rubrae
Fp - Festucetum pratense
Tr - Trisetetum
Tr-Fp - Triseteto-Festucetum pratense

type grasses does not necessarily give a true picture of 
the variability in the formation of pasture communities.

The species composition of the observed stands 
tabulated by Zurich-Montpellier System, combined 
with the physiognomically-floristic aspects of classifi­
cation resulted in a unified skeleton, formed by a com­
bination of constancy species (C,): Trifolium repens, 
Lolium perenne, Festuca pratensis, Phleum pratense, 
Dactylis glomerata, Taraxacum officinale, Plantago 
lanceoiata and Rtimex obtusifolius (Tabs II and III). 
The combinations of these fundamental species show 
not only a way for selection of the elementary species 
for the individual pasture types, but also the necessity 
of the permanent regulation of herbage composition in 
the individual types of communities (.Trifolium repens. 
Taraxacum officinale') and of the permanent and com­
plex treatment for the elimination of some species (Ru- 
mex obtusifoliusY At present, the trends to lay out the 
diversiform pasture communities, using some plants 
from the group of other herbs seems to be viable, 
namely for Plantago lanceoiata, the species of great 
constancy in pasture communities (Tabs III and IV), 
which, moreover, has been evaluated as an outstanding 
herb with good dietetic properties (Mrkvička. 1998). 
Two further dicotyledonous species may be recom­
mended: Achillea millefolium and, to a limited extent, 
also Alchemilla vulgaris. The proportion of Achillea 
millefolium should not exceed I % in a mixture and it 
should not be used in instances of delayed stand crops.

The comparison of herbage composition formation 
in the observed stand types expressed in either the 
broader approach (Tab. Ill) or the narrow one (Tab. IV) 
indicates that their formation took a course with the

significant effect on a community by a dominant spe­
cies or a dominant combination thereof.

Only sparse associations developed in the stand of 
the type Festucetum pratense; these were of the poorest 
species diversity (only 14 species totally) and differed 
most from the optimal constitution as given by 
Mrkvička (1998). The proportion of white clover ex­
ceeded the critical value considerably. The groups of 
the important species of the higher syntaxonomic fami­
lies (order Arrhenatheretalia, class Molinio-Arrhena- 
theretea) and also the alliance Alopecurion (Tab. II) 
increased gradually in the rising order Dactylidetum- 
-Trisetetum and Lolietum. On the contrary, the differ­
ences in the formation of the individual stand types 
were evident from the proportion of the groups of dif­
ferential species developed namely in the types Lolie­
tum and Trisetetum.

The Lolietum, Trisetetum and Dactylidetum type 
stands may be classified into the association Lolio- 
-Cynosuretum Tüxen 1937, and some presuppositions 
were outlined for the development of subassociations 
with dominant Lolium perenne. Trisetum flavescens 
and Dactylis glomerata (Moravec et al.. 1995). How­
ever, for grassland management there appears lo be 
a more important specification of the lower taxons than 
is association, i.e. the combination of the physiognomi- 
cally-floristic and the floristical ly-coenologic ap­
proaches.

From the point of view of herbage utilization, graz­
ing seems to he the most suitable utilization of the 
stand types Lolietum and Festucetum. The combined 
cutting and grazing may be recommended for the types 
Trisetetum and Dactylidetum, under which the total
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II. The synopsis of stand composition of the observed representative sample of the pasture stands as expressed by the proportion of the 
diagnostically important species within the class Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937. using occurrence index (01. %). and their constancy as
constancy classes (C,)

Syntaxon Species
OI (%)

C,Lo Tr De FP 1ST

Trifolium re pens 40.17 24.50 9.00 66.50 32.64 V
Cynosarion Loliurn perenne 30.92 4.00 4.67 7.50 19.18 V

Phleum pratense 2.58 2.00 2.33 2.50 2.45 V
Heracleum sphondylium + + 1

A rrhenatherion Trifolium dubium
A rrhenatherum ela tins

+ + 1
1

Galium mollugo 0.17 0.05 1

Dactylis glomerate 2.50 4.00 41.50 + 13.05 IV
Taraxacum officinale 2.50 14.00 1.83 4.00 3.50 V

Trisetum jlavescens 2.25 19.50 + 3.00 III

A rrhenutherclalia
Achillea millefolium
Veronica chamaedrys

0.33
0.50

0.83 0.41

0.05

III

1
A1 ("he mi Ila vulgaris + + + + II
Anthriscus sylvestris 1
Chrysanthemum leucanthemum + + 1
Hypericum perforatum + + 1
Trifolium hybridům + 5.83 + 1.60 II

Molmietalia Cirsium pa lust re + + 1
Sanguisorba officinalis + + 1
Rumex obtusifolius 0.83 + 9.17 1.50 3.09 IV
Agropyron repens + + 4.00 1.09 II

A lopecurion pratensis A grast is stolon ife ra + + + 1
Ranunculus repens 0.17 0.09 1
Plantago major + + 0.50 0.05 III
Fest и (a pratensis 8.25 15.00 8.83 16.00 9.73 V
Plantago lanceolata 0.25 0.50 + + 0.18 III
Poa pratensis 3.17 12.00 0.33 2.91 III
Vicia cracca + 1.50 + 0.14 II

Molinio-Arrhenatheretea
Trifolium pratense
Ceraslium vulgare

0.08
0.50

0.05
0.10

II
1

Prunella vulgaris 0.17 0.06 1
Poa trivial is 0.08 0.05 1
Fesluca rubra 3.08 + 1.68 11

A lopecurus pratensis 1.50 0.17 0.18 1
Lathyrus pratensis + 1

Explanation to Tabs II to V:
Lo - Lolictum
Tr - Tri sete turn
De - Dactylidetum
Fp - Festucetum pratense
1ST - trampled stand type

values of the occurrence index of the species significant 
for the Arrhenatherion alliance form about 40 to 50% 
(Tab. III).

The best proportion of the agribotanical groups and 
the highest proportion of soboliferous grasses were ob­
served in the stand type Trisetetum (Tah. V). However, 
its disadvantage has been the increased occurrence of 
Taraxacum officinale (Tabs II and III).

The proportion of the individual grass groups, espe­
cially that of the soboliferous species, shows a certain 
relationship to the proportion of perennial leguminoses 
(Tabs II, III and V). This relationship was thus ana­
lysed in detail. Decrease of the leguminoses proportion 
in relation to the increasing dominance of the sobolif­
erous grasses is given in Tab. VI.

The following equation of multiple regression was 
found to be the most effective way for the explanation
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III. The synopsis of stand composition of the observed representative sample of the pasture stands as expressed by the proportion of the 
diagnostically important species within the order Arrheiuithereldliti Tx. 19.31. using occurrence index (Ol. %). anti their constancy as
constancy classes (C,-)

Syntaxon Species Ol (%)
Cj

Lo Tr De Fp tST

Lolium perenne 30.92 4.00 4.67 7.15 19.18 V

Plantago major + + + 0.50 0.05 III

Lol io- Суп ox uren ion Agropyron repens + + 4.00 1.09 III

Agrostis stalou ifera + + + 1

Poa trivial is 0.08 0.08 II

Poa annua + + + II

Trifolium repens 40.17 24.50 9.00 66.50 32.64 V

Festuca pratensis 8.25 15.00 8.83 16.00 9.73 V

Taraxacum officinale 2.50 14.00 1.83 4.00 3.50 V

Cynosurion Phleum pratense 2.58 2.00 2.33 2.50 2.45 V

Dactyl is glome rata 2.50 4.00 41.50 + 13.05 IV

Plantago lanceolate 0.25 0.50 + + 0.18 III

Poa p ran tens is 3.17 12.00 0.33 2.91 III

Prunella vulgaris 0.17 0.06 1

Festuca pratensis 8.25 15.00 8.89 16.00 9.73 V

Dactyl is glome rata 2.50 4.00 41.50 + 13.05 IV

Tri set uni flavescens 2.25 19.50 + 3.00 III

Achillea millefolium 0.33 + 0.83 0.41 III

Veronica chamaediyx + 0.50 + 0.05 1

Alchemilla vulgaris + + + + II

Arrhenatherion Trifolium pratense 0.08 + 0.04 II

Anthriscus sylvestris + + + 1

Trifolium du hi и nt + + 1

Heraclcum sphondylium + + 1

Chrysanthemum leucanlhemum + + 1

Hypericum perforatum + + 1

Arrhenalherum elalius + + 1

Galium mollugo 0.17 0.05 1

Festuca rubra 3.08 + 1.68 II

and the prediction of the relationship between the pro­
jective dominance (%/J) of the bunchy grasses (л,), 
soboliferous grasses (Xi) and leguminoses (y):

y' = 91.050 - 0.959л, - 1,585x2 (3)

With regard to the optimal structure of area compo­
sition of stands of 60 to 70% grasses. 20 to 25% per­
ennial leguminoses. anti 10 to 15% of other herbs, the 
isofactorial functions were calculated, and inequities 
evaluated as follows:

г A = 0.894"

-■rx,..^ = ~0.827" 

r , = -0.880"

The repressive effect of the soboliferous grasses on 
leguminoses was observed to be 1.6 times more inten­
sive than that of the tuft grasses. This may apparently 
be explained by the competition of white clover with 
soboliferous grasses which is due to their similar vege­
tative propagation in stands (Klapp, 1965: Rieder, 
1983; Chapman. 1996).

x2 = 57.445 - 0.631у - 0.605л, (4)

x2< 44.826-0.605л, (5)

x2 > 41.672 - 0.605л, 16)

х,+л, >60 (7)

x, + лу < 70 (8)

х,+лу + у>85 (9)

х,+л2 + у<90 (IO)

By calculating the entire formula system, the suit­
able ratios of bunchy and soboliferous grasses may he
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IV. The proportion of differential species in the observed stand types as expressetl by occurrence index (01. %)

Species Lo Tr De Fp

Prunella vulgaris 0 17

Ranunculus repens 0 17

Paa frivialis .' 0 08

Heracleum spliondylium +

Tn folium dubiuin' +

Cirsium palustre +

Chrysanthemum leucanlhemum +

Hypericum pcrforlum +

Prunella vulgaris " * ” + "

Urtica dioica +

Chenopodium album +

Erodium cicukirium +

Tripleurospermum maritimum +

Myosolis arvensis +

Polygorium aviculare “ +

Plan Iago media +

A rabiddpsis thaliana 0 50

Arrhenatherum elalius +

Sanguisorba officinalis . ... +

Lathyrus pratensis +

A egopodium podagraria +

Vida angustifolia +

Medic a go saliva 0 50

Galium mollugo 0 17

■ Agrostis tenuis +

Arctium fomenlosum +

charted. Put more simply, the results of this calculation, 
expressed as the percentage ratios of tuft grasses X|, 
soboliferous grasses .to. leguminoses y, and other herbs 
y, are as follows:

(ID

46+ 14 + 25 + 15 = 100

55 +10 + 22.5 + 12.5 = 100

64+ 6 + 20 +10 = 100

(12)

Nevertheless, since other herbs have not usually been 
a component of seed mixtures, it is necessary to correct 
the relation (12) in the following manner (premising that 
other herbs propagation within a stand has been uniform 
in relation to the other three components):

X| + x, + у = 100

54+ 16.5 + 29.5 = 100

63 + 11.5 + 25.5 = 100

(13)

(14)

71 + 7 +22 = 100

The introduction of valuable herbs and the formati­
on of their regional varieties should be taken into con­
sideration. It might help both the optimization of the 
stand composition and the improvement of the dietetic 
quality of herbage biomass.

The insufficient proportion of soboliferous grass 
species has been the predominant tendency, resulting in 
the excessive propagation of white clover. Within the 
tuft gasses, Dactxlis я Ionic rata showed to he very com­
petitive with leguminoses. The application of the sobo­
liferous grasses in cocksfoot stands might help a better 
stand establishment (Tab. V). A timely utilization of 
these communities however, appears necessary to reta­
ining the suitable ratio of leguminoses.
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V. Summarized stand compositions of the pasture stands representative sample expressed by occurrence index (Ol. %)

Agribotanical group Lo Tr De Fp tST

Bunchy grasses 47.42 44.50 62.50 26.00 49.33

Stoloniferous grasses 6.33 13.50 4.67 0 5.96

Sum of grasses 53.75 58.00 67.17 26.00 55.29

Perennial leguminoses 40.25 26.00 15.33 66.50 34.57

Other herbs 4.34 16.00 12.67 6.50 7.88

Naked places 1.66 + 5.00 1.00 2.35

VI. Mean values (y. %D) and basic statistical characteristics (Sv. 
Vv%) of projective dominance of perennial leguminoses at different 
values of projective dominance of the soboliferous grasses (x2. %D)

v S, \\5A>
1 ° 46.29 15.01 32.42

1-10 34.36 12.62 36.72

11-20 20.60 10.29 49.93

21-40 5.50 0.71 12.86
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VPLYV DIFERENCOVANÉHO HNOJENIA
NA ZABURINENOSŤ OZIMNEJ PŠENICE A ZNÍŽENIE
ÚROD ZRNA

THE EFFECT OF DIFFERENTIATED FERTILIZATION ON WEED 
INFESTATION OF WINTER WHEAT AND DECREASE OF GRAIN YIELD

Š. Tóth

Regional Research Institute of Agroecology, Michalovce, Slovak Republic

ABSTRACT: Great differences in weed infestation in different years and in dependence on nutrition intensity were shown 
in three-year investigation of weed infestation of winter wheat stands in the field stationary trial conducted in experimental 
basis of the Regional Research Institute of Agroecology. Michalovce on East-Slovakian Lowlands. Intensity of secondary 
weed infestation was studied on ten models of five-plot crop rotations. Winter wheal, the Hana variety, al the seeding rate 
of 5 mil. germinating seeds per I ha and row spacing of 125 mm. was used in the trial. Five variants with differentiated 
nutrition intensity was evaluated in total. The occurrence of weeds was finding a week before harvest. The dominance of 
weeds was evaluated by nine-point scale EWRS. The occurrence of the following weeds was recorded: quackgrass, barnyard­
grass. wild oat. common hair-grass, common dungweed, field thistle, field horsetail, black bindweed, corn chamomile, and 
willow weed. Total weed infestation of stands was evaluated separately - all species of vegetating weeds. Good competiti­
veness of winter wheat has been confirmed in the trial. Average weed infestation of studied stands was on relatively low 
level in the evaluated three-year period, whereas higher weed infestation was recorded in the year with earlier start of spring 
when the period of lower temperatures occurred. A marked differentiation in weed infestation and competitiveness of culti­
vated crops in conditions of different level of nutrition of stands was found in the trial. General increase of stand weed 
infestation in dependence on the decrease of nutrition intensity of variants was confirmed whereas the variant with rational­
izing nutrition is considered as favouring in view of competitiveness of cultural crop. The decrease of not only competitiveness 
of stands was found with falling nutrition intensity but also the yields of cultivated crop. The occurrence of weeds participated 
statistically significantly in decrease of winter wheat yields in most cases. Our results confirm the fact that a serious role in 
crop production is played by appropriate nutrition and fertilization of stands what can damp as well as support competitiveness 
of cultural and weed plants.

Keywords: winter wheat: competitiveness: weed infestation: nutrition intensity

ABSTRAKT: Pri trojročnom sledovaní zaburinenosli porastov ozimnej pšenice v polnom stacionárnom pokuse na experi­
mentálně] báze OVÚA Michalovce na Východoslovenské] nížině sa ukázali značné rozdiely v zaburinenosti v jednotlivých 
rokoch a v závislosti od intenzity výživy. Vyššia zaburinenosť holá evidovaná v ročníku so skorším nástupom jari. kec! ešte 
přišlo ohdobie nižších teplot. V pokuse sa zistila výrazná difcrenciácia v zaburinenosli a konkurenčně] schopnosti pěstovaně] 
plodiny v podmicnkach rozdielnej úrovně výživy porastov. Potvrdilo sa všeobecné zvyšovanie zaburinenosli porastov v zá­
vislosti od poklesu intenzity vo výživě varianlov. pričom za favorizovaný z hfadiska konkurenčnej schopnosti kultúrnej 
plodiny pokládáme variant s racionalizačnou výživou. S klesajúcou intenzitou výživy sine zistili pokles nielen konkurenčně] 
schopnosti porastov. ale i úrod pěstovaných plodin. Výskyt burín sa vo vačšine prípadov statisticky preukazne podieíal na 
znižovaní úrod ozimnej pšenice.

Klučové šlová: ozimná pšenica: konkurenčná schopnost': zaburinenosť: intenzita výživy

ÚVOD

Buriny sú neoddělitelnou súčasťou agrofytocenóz 
obrubaných pod. Sú jedným z faktorov, ktoré móžu ne­
gativné ovplyvniť úspěšnost’ peslovania poíných plodin. 
Ako súčasť rostlinných spoločensliev sposohujú straty 
v poFnohospodárskej výrobě a] pri súčasných odburiňo- 
vacích zákrokoch (Cernuško. 1991). Zníženie úrod pěs­

tovaných plodin pri strednej a silné] zaburinenosti 
može dosiahnul aj viac než 30 %. Pri totálněj zaburi­
nenosti možu byť až. 90% straty na úrodo (Týr. 1995).

Aj napriek súčasným ekonomickým a ekologickým 
tlakom nie je možné vyhnúť sa aplikácii herbicídov. 
Cieí znížil množstvo aplikovaných herbicídov vedie 
к ujasneniu sposobov ich použitia. Jednou z možností 
je podpora konkurenčnej schopnosti porastov správnou
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výživou a hnojením rastlín (Wilson, 1986; Kudsk, 1989; 
Dyck et al., 1995). Vyžívaje základem konkurenčnej 
schopnosti kultúrnych rastlín. (Jornsgard et al., 1996). 
Citovaní autoři pokladajú z hladiska ochrany životného 
prostredia za favorizované varianty s nižšími aplikač- 
nými dávkami dusíka i z aspektu ovplyvnení zmien 
v populácii burín. Týr (1995) sa domnieva, že konku- 
renčný tlak kultúrnych rastlín i burín je významné ov- 
plyvňovaný aj hnojením, a to najma dusíkom. Při hno­
jení dusíkom klesá zaburinenosť plodin v porovnaní 
s nehnojenými parcelami. Uvedené vztahy sú platné za 
předpokladu dohře zapojeného porastu. Keď je porast 
riedky, zvýšené hnojenie dusíkom posilňuje konkurenční! 
schopnost' burín. Richards (1989) v pokusoch s ozim- 
nou pšenicou zistil, že vyššia pokryvnosť půdy plodi­
nou má za následok menšin pokryvnosť burín. Caussa- 
nel et al. (1996) uvádzajú preukazné ovplyvnenie úrod 
ozimnej pšenice konkurenčním schopnosťou burín. na- 
priek súčasnému zvyšovaniu úrod pšenice v podmien- 
kach zvyšovaných dávok dusíka. Jornsgard et al. 
(1996) pokladajú informácie o výživě za důležitý fak­
tor pre využitie integrovaných systémov boja proti bu- 
rinám. Benada, Váňová (1985) považujú za potřebné 
prihliadať na skutočnosť, že vztahy medzi škodlivým 
výskytom burín a úrodou pestovanej plodiny sú značné 
premenlivé a závislé od mnohých činitelov. Pieto aj 
vyjadrenie škodlivosti nemůže byť konštantnou hodno­
tou, ale představuje rozsah hodnot, ktorý zodpovedá 
premenlivosti vplyvu působiaceho na kulturně rastliny 
a škodlivé činitele.

Cielom predloženej práce je dokumentovat' intenzitu 
neskorej letnej zaburinenosti porastov ozimnej pšenice 
v závislosti od intezity výživy a po použití herbicídov 
v pestovatefskom procese. Dalším prvkom je kvantifiká- 
cia. vplyvu zaburinenosti v interakčnom působení s dife­
rencovanou úrovňou výživy na úrody ozimnej pšenice.

MATERIÁL A METODA

Problematiku zaburinenosti ozimnej pšenice srno rieši- 
li v rámci stacionárnych súslav striedania plodin. Pokus 
bol založený na experimentálnom pracovisku OVÚA 
Michalovce vo Vysokej nad Uhom v polnom stacionáři

na fluvizemi, v bezzávlahových podobenkách, v rokoch 
1995 až 1997. Lokalita sa nachádza 20 km južnc od 
Michaloviec, v nadmorskej výške 107 m a reprezentuje 
centrální! časť Východoslovenské! nížiny, oblast' s kon- 
tinentálnym rázom podnebia.

Půda je hlinitopiesočnatej až hlinitej skladby, podlá 
rozborov (1997) priemerný obsah humusu činí 2.1 %, 
hodnota pH v KCI je 6,7, výměnná sorpčná kapacita 
24,9 mmol.100 g-1. Z klimatického hladiska sa lokalita 
nachádza v oblasti teplej polosuchej až suchej s pric- 
mernou teplotou vzduchu vo vegelačnom období 15.2 °C, 
priemerná ročná teplota je 9 °C. Dlhodohý ročný prie­
mer zrážok je 557 mm, z toho vo vegetečnom období 
397 mm. Informácie o priebehu poveternostných pod- 
mienok sú získané z miestnej meteorologické! pozoro- 
vacej stanice.

Charakteristika pokusných rokov

1994 - zrážkovo normálny, teplotně výrazné nadnor­
málny

1995 - zrážkovo podnormálny, teplotně mierne nad­
normálny

1996 - zrážkovo mierne nadnormálny, teplotně mierne 
podnormálny

1997 - zrážkovo výrazné nadnormálny, teplotně mier­
ne podnormálny

Intenzitu druhotnej zaburinenosti sme študovali v pia- 
tich opakovaniach, priestorovo a časovo rozložených, 
a na desiatich modeloch páťhonových osevných postu- 
pov. Sposob založenia stacionárnych súslav striedania 
plodin publikovali Riník. Tóth (1996). V pokuse holá 
použitá ozimná pšenica, odroda Hana, pri výsevku 
5 mil. klíčivých semien na I ha a šírke medziriadkovej 
vzdialenosti 125 mm. Celkom holo hodnotených pať 
variantov s diferencovaným hnojením (tab. 1). pričom 
aplikácia pesticídov a vápnenie holi plošné.

Charakteristika přípravko v

Biopreparát Biosil je zmesou 1'ahko rozložitelných 
minerálnoorganických látok. klorá sa dodává do půdy. 
Je vytáhaný na báze druhotných surovin z mliekaren- 
ského pricmyslu. Obsahuje nešpecifické humusové lát­
ky a rostlinné živiny, ktoré spolu s dalšími bioaktivizu-

I. Použité dávky živin podlá variantov - Used rates of nutrition according to the variants

Variant1
N к Zeomix 

(kg.ha"1)
Biosil 

(kg.ha"1)
CaCO3* 
(t.ha-1)

Maštafný hnoj2 
(l.ha ') '(kg. ha"1)

1. 105 55 100 - - 6 40

11. (13.5)" (9)" (9)" 150 - 6 40

111. - - - - 150 6 40

IV. - - - - - 6 40

V. - - - - - 6 -

hnojenie maštaíným hnojom a vápnenie mletým vápencom priebežne, systémem raz za p:iť rokov na začiatku rolácie osevného postupu - 
fertilization by dung and liming with ground limestone continuously, by the system once five years at the beginning of crop rotation

živiny obsiahnuté v Zeomixe - nutrients comprised in Zeomix

'variant, "dung
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júcimi zložkami posobia ako bioaktivátor na pódne pro­
stredie a pódnu biofaunu.

Zeomix je základné viaczložkové zeolitové hnojivo. 
Okrem základných živin (N, P, K) obsahuje v stopo- 
vom množstve prvky B, Mo, Ti, Fe, Mg a Ca. Podiel 
aktívnej zeolitovej zložky typu klinoptilolit je 36 až 
42 %.

Výskyt burín sme v súlade s metodikami burinár- 
skeho výskumu (Hron. Kohout, 1967) zisťovali odha- 
dom, týždeň před zberom. Pokryvnosť burín sme hod­
notili deváťbodovou stupnicou EWRS: 1 (porast bez 
burín) až 9 (totálna zaburinenosť). Zaznamenávali sme 
výskyt týchto druhov burín: pýr plazivý, ježatka kuria noha, 
ovos hluchý, metlička obyčajná, mrlík biely, pichliač rol- 
ný, praslička rolná, pupenec ovíjavý, ruman rotný 
a horčiak broskyňolistý. Osobitne sme hodnotili celko­
vá zaburinenenosť (CZ) porastov, t. j. všetky druhy ve- 
getujúcich burín.

Získané údaje sme matematicky spracovali a podro­
bili korelačno-regresnej analýze.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Priemerná zaburinenosť ozimnej pšenice bola v hod- 
notenom trojročnom období (tab. II) na poměrně nízkej 
úrovni (3,42 bodov). Na dobrú konkurenčnú schopnost' 
pšenice poukazujú aj Wilson, Wright (1990), ktorí zis- 
tili, že hustým porastom pšenice bola potlačená vačšina 
vegetujúcich burín. Příčinu dobrej konkurenčnej schop­
nosti a odolávania tlaku burín hustosiatymi obilninami 
vidi Černuško (1991) v kompletnosti porastov, rých- 
lom raste, mohutnosti a allelopatii.

II. Minimálna, maximálně a priemerná zaburinenosť porastov ozim­
nej pšenice - Minimum, maximum and average weed infestation of 
winter wheat

I Variant' 1995 1996 1997 I

min 1 1 2 1
1. max 4 6 6 6

x 2,82 3,31 3.9 3.4

min I 1 1 1
IL max 5 5 5 5

л 2.82 2,38 2,8 2,6

min 1 1 2 1
III. max 6 7 7 7

x 3.27 о 5 3.6 3.1

min 3 1 3 1

IV1 max 8 8 8 8

x 4.61 3 4.2 3.92

min 2 1 3 1
V. max 8 7 9 9

X 3.91 3.46 5 4.1

3.48 2,93 3.9 3.42

'variant

Celková zaburinenosť porastov (tab. II) i výskyt jed­
notlivých druhov burin (tab. Ill) podia ročníkov výraz­
né varírovali. Najvyšší výskyt burin sme zaznamenali 
v roku 1997 a najnižší v roku 1996. Hnát, Riník (1990) 
uvádzajú, že vo vztahu к zaburinenosti ozimnej pšenice 
zohráva jednu z najdoležitejších úloh nástup lazy od- 
nožovania. Ak dochádza к odnožovaniu až na jar, vý­
razné sa znižuje konkurenčná schopnost' pšenice. Buri- 
nou s najvačšími rozdielmi vo výskyte v sledovaných 
ročníkoch bol ovos hluchý. Jedným z významných fak- 
torov, determinujúcich rozdiely v celkovej zaburinenosti 
a výskyte hlavně ovsa hluchého, sú rozdiely v nástupe 
jari (Kohout, Záhradníková, 1995). Vyššia zaburine­
nosť sa předpokládá v ročníkoch so skorším nástupem 
jari, kedy spravidlit ešte prichádza obdobie nízkých 
teplot. Porasty sa zapojujú pomaly a vzchádzajúce bu- 
riny sa v nich daleko lepšie uplatnia. Najfrekventova- 
nejšími burinami (tab. Ill) boli pýr plazivý. pupenec 
rolný, ovos hluchý a ruman rolný. Pýr za sledované 
trojročné obdobie dosiahol až 25% zastúpenie v rámci 
vyskytujúcich sa druhov burín. Druhou najfrekventova- 
nejšou burinou bol pupenec rolný (19,7 %). Skálu naj- 
častejšie sa vyskytujúcich druhov burín dotvárali ovos 
hluchý (16 %) a ruman rolný (15 %). Poměrně málo 
frekventované boli pichliač rolný (5,7 %), horčiak bros­
kyňolistý (2 %), praslička rolná (1,7 %) a mrlík biely 
(1 %). Ozimnú burinu metličku obyčajnú sme v poras- 
toch ozimnej pšenice nezaevidovali, a tiež ani výskyt 
letnej buriny ježatky kurej nohy. Zo skupiny »statných 
druhov burín (14 %) sa najčastejšie vyskytovali hospo­
dářsky málo významné druhy ako drhnička rolná 
a rožne druhy veroník. Pýr plazivý patří podlá viace- 
rých autorov к najrozšírenejším hospodářsky význam­
ným burinám (Hron, Kohout. 1986).

Z tab. II je zřejmá tiež rozdielna zaburinenosť va- 
riantov. V priemere za trojročné obdobie sme zistili 
vyššiu zaburinenosť prvého variantu v porovnaní s va- 
riantom druhým. Richards (1993) na základe pokusov

lil. Pokryvnosť burín v porastoch ozimnej pšenice pódia rokov - 
Weed area in winter wheat stands according to the years

Burina* 1995 1996 1997 x

Horčiak broskyňolistý2 1.00 1.06 1.36 1.14

Ježatka kuria noha3 1.00 1.00 1.00 1.00

Metlička obyčajná4 1.00 1.00 1,02 1,01

Mrlík biely5 1.13 1.09 1.00 1.07

Ovos hluchý6 3.10 2.28 1,25 2.21

Pichliač rofný7 1.51 1.26 1,51 1.43

Praslička rofnás 1,00 1.1 1 1.24 1.12

Pupenec ovíjavý9 2.48 2,08 2,99 2.51

Pýr plazivý10 2.88 2,59 3.20 2.89

Ruman rofný11 3.23 1.57 1,71 2.17

Ostatně12 2.37 1.57 2.50 2.14

’weed, 2willow weed. ‘ barnyardgrass, 4common hair-grass, ‘'com­
mon dungweed, 6wild oat. 7field thistle. Afield horsetail. 9black bind­
weed. 1‘quackgrass. 1’corn chamomile, ’"others
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s odrodami ozimnej pšenice zistil najvyšší výskyt burín 
vo variantech s najvyššími dávkami dusíkatej výživy. 
Z hladiska ochrany životného prostredia pokládají Jorns- 
gard et al. (1996) za favorizované varianty s nižšími ap- 
likačnými dávkami dusíka i z aspektu ovplyvnenia zmien 
v populácii burín. Zaburinenosť variantov I, IV a V stupa 
s poklesom intenzity výživy variantov. Variant III sa svo- 
jou zaburinenosťou zařadil medzi prvé dva varianty.

V intenciách niektorých zistení (Richards. 1989), že 
vyššia pokryvnosť pňdy plodinou má za následok menšiu 
pokryvnosť burín, námi pozorované údaje o minimál- 
nej, priemernej a maximálně) zaburinenosti variantov 
(tab. II) implicitně poukazuji! na rozdielnu konkurenčnú 
schopnost' diferencované vyživovaných porastov ozim­
nej pšenice. Klesanie pokryvnosti burín so zvyšujúcou 
sa hustotou kultúrnych rastlín v podmienkach diferen- 
covanej výživy a hustoty výsevku zistil aj Wright (1993).

Úrody ozimnej pšenice holi za trojročné pokusné 
obdobie v stredne silnej negativné) korelácii s intenzitou 
zaburinenosti, a to u všetkých variantoch výživy 
(tah. IV). Podia rokov a variantov výživy táto závislost' 
kolísala od hodnot slabé) po velmi silnit koreláciu. Zna- 
mienka korelačných koeficientov vo vztahu к typu re- 
gresnej funkcie zodpovedajú i hl'adisku ekonomické) 
interpretácie škodlivosti výskytu burín. Vážnost' štatis- 
tickej preukaznosti možeme analyzovaným vzťahom 
prisúdiť na úrovni dosahovaných hladin významnosti.

Najsilnejšiu vazbu medzi pokryvnostou burín a úro­
dami ozimnej pšenice sme zistili pri nehnojenom va­

riante V. Variabilita zaburinenosti sposobila až 41,92 % 
zmien vo variabilitě úrod pšenice na tomto variante. 
V rámci sledovaných variantov sme najnižšiu závislost' 
úrod od zaburinenosti porastov zaznamenali na variante 
s použitím Biosilu. Změny vo variabilitě zaburinenosti 
tohto variantu sposobili 13.06 % zmien vo variabilitě 
úrod ozimnej pšenice. Z tah. IV vyplývá, že v rámci 
variantov I. IV a V slúpa škodlivost' burín s klesajúcou 
intenzitou výživy. Závislost' medzi úrodami a zaburine­
nosťou na variante I a II je přibližné na rovnakej úrov­
ni. Parametre analyzovanej závislosti mali na každom 
variante v jednotlivých rokoch kolísavý charakter. 
Z uvedených výsledkov je zřejmý výrazný vplyv zabu­
rinenosti porastov na zníženie úrod ozimnej pšenice. 
Klesáním intenzity výživy sa zvyšovalo rozpátie v za­
burinenosti porastov so súčasným zvyšováním hospo- 
dárskej škodlivosti vegetujúcich burín. čo korešpondu- 
je s údajmi z literatúry (Caussanel et al., 1996), podlá 
ktorých konkurenčně schopnost' burín preukazne ov- 
plyvňovala úrody ozimnej pšenice, napriek súčasnému 
zvyšovaniu úrod pšenice v podmienkach zvyšovania 
intenzity výživy. Zníženie intervalu zaburinenosti 
v porovnaní s variantem I sme zistili na variante II. čo 
je v súlade s literaturou (Jornsgard et al.. 1996).

Funkčně závislosti úrod ozimnej pšenice od zaburi­
nenosti porastov sú znázorněné na obr. I. Parametre 
regresných kriviek sú uvedené v tab. IV. Ohraničenie 
funkcií na osi x je determinované reálne dosiahnutými 
hodnotami pokryvnosti burín, uvedenými podlá jednot-

IV. Dosiahnuté parametre korelačno-regresnej analýzy závislosti úrod od zaburinenosti porastov ozimnej pšeniee - Achieved parameters of 
correlation-regression analysis of dependences of yields on weed infestation of winter wheat stands

Variant1 Parameter2 1995 1996 1997

P 0.02035 0.04334 0,03049 0.00504

1. r -0.65671 0.566943 -0.59909 -0.44572

R-sq 43,13 32.14 35,89 19.87

model3 lineárny4 recipročný*’ lineárny lineárny

P 0.00186 0.64896 0.01105 0.00399

11. г -0.7982 -0.13971 -0.67691 -0.45624

R-sq 63.71 1.95 45.82 20.82

model lineárny multiplikačný6 lineárny lineárny

■ P 0.00569 0.21702 0.01336 0.0258

III. i- -0.74232 -0.36727 -0.66382 -0.36137

R-sq 55.10 13.49 44.07 13.06

model lineárny lineárny lineárny lineárny

P 0,00001 0.12019 0.29488 0.00032

IV. г -0.93473 -0.45287 -0.314761 -0.55253

R-sq 87.37 20.51 9.91 30.53

model multiplikačný lineárny lineárny lineárny

P 0.00061 0.0047 0.01223 0.00001

V. г -0,84113 0.728986 -0.66998 -0.64746

R-sq 70.75 53.14 44.89 41.92

model multiplikačný recipročný lineárny lineárny

1 variant, "parameter, "model. 4linear. "‘'reciprocal, ^multiplication
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I. Závislost" úrod ozimnej pšenice od in­
tenzity zaburinenosti pódia variantov - 
Dependence of winter wheat yields on in­
tensity of weed infestation according to 
variants

os x: zaburinenosť - x axis: weetl infesta-

livých variantov v tab. II. Z tychto údajov sú evidentně 
rozdiely v intervale zaburinenosti diferencované vyži­
vovaných porastov. Richards (1989) v súlade s našimi 
výsledkami uvádza, že vyššia pokryvnosť pödy plodi­
nou má za následok menšin pokryvnosť burin a impli­
citně vypovedá o roznej konkurenčnej schopnosti po­
rastov, resp. o poklese konkurenčnej schopnosti 
porastov s klesajúcou intenzitou výživy jednotlivých 
variantov. Zvýšenie intenzity zaburinenosti sa vo váčši- 
ne prípadov preukazne prejavilo na znížení úrod sledo­
vané j plodiny.

Naše zistenia korešpondujú s tvrdením niektorých 
autorov (Lintell-Smilh et ak, 1992; Wright, 1993), pod­
ia ktorých je konkurenčný tlak kultúrnych plodin i bu­
rin významné ovplyvňovaný aj hnojením. Jornsgard et 
al. (1996) pokladajú výživu za základ konkurenčnej 
schopnosti kultúrnych plodin. Naše výsledky tiež po- 
tvrdzujú zistenie (Caussanel et al., 1996). podlá ktoré- 
ho konkurenčná schopnost' burín preukazne ovplyvňuje 
úrody ozimnej pšenice, napriek súčasnému zvyšovaniu 
úrod pšenice v podmienkach zvyšovaných dávok dusí- 
ka, a podporujú tvrdenie (Zanin et al., 1993), že pri 
absencii informácií o výživě nie je možné stanovit' eko­
nomický práh škodlivosti a následné kalkulovat' s eko­
nomickou efektívnosťou použitej herbicídnej ochrany.
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METODICKÉ ASPEKTY GENETICKE TRANSFORMACE
CHMELE {HUMULUS LUPULUS L.)

METHODICAL ASPECTS OF HOP {HUMULUS LUPULUS L.) GENETIC 
TRANSFORMATION

P. Oriniaková1, D. Pavingerová , J. Matoušek

1 University of South Bohemia, Faculty of Biological Sciences, České Budějovice, Czech 
Republic

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

ABSTRACT: In our previous work (Oriniaková. Matoušek. 1996) we have proved the possibility of hop {Humulus lupulus 
L.) transformation using Agrobacterium tumefaciens. The base of hop transformation system is the regeneration media HT2 
(Svoboda. 1991). We used A. tumefaciens LB A 4404 bearing helper plasmid pAL4404 (Hoekama et al.. 1983) and a plasmid 
p35SGUSint (Vancanneyt el al.. 1990) bearing chimerical gusA gene with an intron and the nptll gene for kanamycin 
resistance for hop transformation. The main goal of this work was to optimize the standard protocol used for hop transfor­
mation in respect to the most usual reasons of low frequency of transgenic plant regeneration: 1) non-competence of plant 
cells for transformation (Potrykus, 1990). 2) cells do not produce enough amount of signal molecules inducing A. tumefaciens 
vir genes (Winans, 1991). 3) transgenes silencing caused by methylation. 4) inhibition of transgenic shoots by products of 
hypersensitive reaction. The standard method and alternative changes of individual steps are described in Tab. I. Slightly 
higher frequency (40%) of transformation was achieved only using pre-cultivation of hop explant on regeneration media 
before transformation (Tab. 1. var. 2) in comparison with the standard method (36%) (Tab. II). It is possible that the 
pre-cultivation could induce a transformation competent state in a part of cells. However, this method does not affect the 
gusA expression in calli (Tab. III). The use of acetosyringone, a vir genes inducing phenolic signal molecule, during A. tu­
mefaciens cultivation, did not increase frequency ofcallogenesis on selective regeneration media (Tab. II). We tried to increase 
the transformation frequency by inhibition of possible cytosine methylation of transgenes using 5-azacytidine. However, the 
effect of 5-azacytidine was rather negative in respect to the callogenesis and 5-azacytidine did not affect positively the ability 
of shoots to root on selective media (Tab. IV). The use of antioxidants polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) and dithiotreitol 
(DTT) in double layers media, successfully used by Perl et al. (1996) for grape transformation, did not affect the result of 
hop transformation (Tab. IV). Transgenic hop shoots able to root on selective media did not regenerate in any of used 
alternative hop transformation method. For this reason we analysed gusA transgene expression (Jefferson, 1987) in calli. We 
compared five hop transformation methods (Tab. HI). The ß-glucuronidase activity was detected only in calli aroused using 
HT3 method. The scheme of this method is described in Fig. I. Agrobacterium is re-suspended in 0,01 M MgSO4. Hop explants 
are co-cultivaled in this suspension during 20 min and than are incubated on the solid MS media over night. The explants 
are moved on regeneration selection HT2 media in the next day. We detected the ß-glucuronidase activity in calli (Fig. 2) 
and iii roots regenerated from calli (Fig. 3). We observed, that the GUS activity is localised only in a small part of callus 
after ten weeks of cultivation. In contrast to calli. we did not detect the ß-glucuronidase activity neither histologically, nor 
fluorometrically in shoots. Moreover, regenerated transgenic hop shoots were not able to root on selection media, even using 
this improved method for hop transformation (Tab. V). We selected ten shoots for DNA isolation and for the Southern blot 
analysis, but the radioactively labelled probe did not hybridise with any of DNAs. On the basis of our results we speculate 
that transgenes are not expressed for two possible reasons: 1) transgene silencing could be caused by other mechanism than 
methylation, reviewed for example by Finnegan, McElroy (1994). Flavell (1994), Meyer (1996). 2) hop cells dividing during 
callogenesis on selection regeneration media could be different from cells which are the base of hop shoot regeneration.

Keywords: hop: Humulus lupulus L.; transformation; Agrobacterium tumefaciens; gusA; acetosyringone; 5-azacytidine; an­
tioxidants; ß-glucuronidase activity .

ABSTRAKT: Cílem práce bylo optimalizovat standardní postup transformace chmele s přihlédnutím na nejčastější příčiny 
nízké frekvence regenerace transgenních rostlin. Jejího mírného zvýšení u výhonků chmele z kalusů na selekčním regenerač­
ním médiu bylo dosaženo pouze preinkubací explantátů chmele na regeneračním médiu. Avšak preinkubace nevedla к expresi 
transgenu gusA v kalusech. Použití acetosyringonu. 5-azacytidinu. resp. antioxidantů v systému transformace nevedlo ke
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zvýšení frekvence tvorby kalusů z explantátů chmele na selekčním regeneračním médiu ani ke zvýšení frekvence regenerace 
výhonků schopných kořenit na kanamycinu. Proto byla sledována exprese transgenů gusA přímo v kalusech po transformaci. 
Aktivita ß-glukuronidazy byla zjištěna pouze v kalusech a kořenech regenerovaných z kalusů, které vznikaly za použití 
optimalizovaného postupu transformace HT3. Po deseti týdnech byla aktivita ß-glukuronidazy detekována již jen v určitých 
oblastech kalusu. Ve výhoncích, které vznikaly po transformaci postupem HT3. však aktivita ß-glukuronidazy detekována 
nebyla ani tyto výhonky nekořenily na selekčním médiu s kanamycinem.

Klíčová slova: chmel; Hunudus lupidus L.: transformace; Agrobacterium tumefaciens; gusA; acetosyringon; 5-azacytidin; 
antioxidanty: aktivita ß-glukuronidazy

ÚVOD

Při transformaci pomocí A. tumefaciens se využívá 
přirozené schopnosti této bakterie vnášet část své plas- 
midové DNA, T-DNA (transferred DNA) do genomu 
rostliny. Přenos T-DNA zajišťují proteiny - produkty 
genů vír (geny virulence), ležících na plasmidu Ti (tu­
mour inducing), a chromozomálních genů agrobakteria. 
Proces transformace pomocí A. tumefaciens je ovlivňo­
ván mnoha faktory, které určuje rostlinná buňka. К za­
hájení přenosu T-DNA je potřeba, aby byly induková­
ny membránové receptory agrobakteria (VirA. VirG, 
ChvE). které jsou aktivátory transkripce genů vir. Jako 
indukční látky synergicky působí fenolické látky, mo- 
nosacharidy a kyselé pH prostředí (Winans, 1991). Fe­
nolické látky jsou produkty poškozených rostlinných 
buněk. Je-li produkce fenolických látek nízká, nedojde 
к dostatečné aktivaci genů vir agrobakteria a úspěšnost 
transformace je malá. Schopnost transformace lze u agro­
bakteria podpořit přidáním látek, které přímo aktivují 
expresi genů virulence. Kromě jiných fenolických látek 
(např. Stachel et al.. 1985; Song el al., 1991a, b) Io 
může být acetosyringon v kombinaci s jednoduchými 
sacharidy. Vedle produkce fenolických látek musí být 
rostlinná buňka ve stavu, kdy je kompetentní к transfor­
maci. Jen malá část buněk rostlinného pletiva je kompe­
tentní zároveň к regeneraci i transformaci, avšak kom­
petenci buněk к transformaci je možné podpořit 
působením růstových hormonů (Potrykus. 1990).

Dále je nutné, aby se transgen integroval do genomu 
rostliny a byl stabilně exprimován. U mnoha transgen- 
ních rostlin však dochází к utichání exprese. Mechanismy 
tohoto procesu přehledně zpracovali např. Finnegan. 
McElroy (1994), Flavell (1994), resp. Meyer (1996). Je 
pravděpodobné, že většinou je transgen inaktivován 
melylací, jak to v případě transgenního tabáku dokázali 
např. Schmülling, Röhrig (1995) nebo Ingelbrecht et al. 
(1994). Metylace může být inhibována při kultivaci 
transgenních rostlin nebo kalusů na médiu s obsahem 
5-azacytidinu. Tímto způsobem bylo dosaženo význam­
ného zvýšení frekvence regenerace transgenních rostlin 
např. u A. thaliana (např. Palmgren el al.. 1993; Man­
da! et al.. 1994). Regenerace transformantů může být 
inhibována také např. oxidativními produkty hypersenzi- 
tivní reakce. Zvýšit frekvenci regenerace transformantů je 
možné snížením koncentrace těchto přirozených inhibi­
torů regenerace (Perl et al.. 1996).

Vyřešení technologie transformace chmele je jedním 
z předpokladů rozvoje biotechnologií ve chmelařském 
průmyslu. Nejčastějším způsobem vnášení transgenů do 
genomu rostlin je transformace pomocí bakterie A. tu­
mefaciens. Transformace chmele může hýl použita při 
řešení problematiky ozdravení chmele od viroidů a ji­
ných molekulárních patogenů za pomoci technik tzv. 
antisense nebo ribozymů (Matoušek et al.. 1995). V na­
ší předchozí práci jsme ověřili těsný kontakt A. tumefaci­
ens a tkání chmele pomocí elektronového mikroskopu. 
Dále jsme dokázali schopnost agrobakteria vnášet 
T-DNA do genomu chmele za použití zkoušky agroin- 
fekcí, detekovali jsme vnesený transgen pomocí meto­
dy PCR a u jedné z rostlin jsme prokázali chimerismus 
za použití Southern Motu (Oriniaková. Matoušek. 1996). 
Tylo výsledky definitivně potvrdily možnost transforma­
ce chmele pomocí A. tumefaciens. Avšak u výhonků 
regenerovaných po transformaci na médiu HT2 za pří­
tomnosti kanamycinu růst kořenů postupně ustával, koře­
ny dorůstaly maximální délky I cm a u výhonků se ne­
podařilo prokázat aktivitu ß-glukuronidäzy (neuvedeno).

V práci jsme se zabývali optimalizací postupu trans­
formace chmele. Sledovali jsme vliv acetosyringonu na 
tvorbu kalusů, vliv 5-azacytidinu na regeneraci a ex­
presi transgenů u výhonků regenerovaných po transfor­
maci. Dále jsme hodnotili vliv antioxidantů na tvorbu 
kalusů a regeneraci transgenních rostlin chmele. Sledo­
vali jsme důsledek předpůsobení explantátů chmele na 
regeneračním médiu při transformaci chmele. Díky op­
timalizovanému postupu transformace chmele jsme de­
tekovali aktivitu ß-glukuronidäzy v kalusech a regene­
rovaných kořenech chmele.

MATERIÁL A METODA

Rostlinný materiál

Používali jsme meriklony chmele odvozené z Osval- 
dova klonu 72. pěstované in vitro. Transformovali jsme 
explantáty (lisly. řapíky. internodia) z meriklonů A8. 
В 16. 463.3 a 1683. Rostliny byly množeny vegetativně 
a několik lei udržovány in vitro pasážováním každých 
sedm až deset týdnů. Pěstovány byly v kultivační míst­
nosti na základním médiu pro pěstování chmele (H). při 
teplotě 22 až 25 °C a při osvětlení 100 pmol 
(PAR)/m2/s (16h fotoperioda).
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Média pro kultivaci chmele in vitro Bakteriální suspenze pro kokultivaci

Rostliny chmele byly udržovány in vitro na médiu 
H [2,2 g/1 soli MS obohacené vitaminy (Sigma), 20 g/1 
glukózy (Lachema), 9 g/1 agaru (Sigma). pH 5,7].

Základem postupů, které vedly к optimalizaci trans­
formace chmele, bylo regenerační médium HT2 (Svo­
boda, 1991) [4,4 g/1 soli MS (Sigma), 40 g/1 glukózy 
(Lachema), 2,25 mg/1 BAP (Sigma), 0.35 mg/1 kyseliny 
giberelové (Serva). 2.03 mg/1 IBA (Scrva). pH 5,7]. 
Medium bylo zpevněno agarem 8 g/1 (Sigma). Regene­
rační médium bylo doplněno o selekční antibiotikum 
[kanamycin (Kanamycin monosulfate, Sigma) 50 mg/1] 
a antibiotikum pro eliminaci agrobakteria [augmentin 
(Augmentin, Beecham) 500 mg/IJ.

Po transformaci byly regenerované výhonky odděle­
ny od kalusu a kultivovány na základním médiu H. 
které bylo doplněno o selekční antibiotikum (kanamy­
cin 50 nebo 100 mg/1) a antibiotikum pro eliminaci 
agrobakteria (augmentin 300 mg/1).

Optimalizace postupu transformace chmele

Základní postup transformace sestává z jednotlivých 
kroků, které je možné změnil, a tím ovlivnit výsledek 
transformace. Ve schématu uvedeném v tah. 1 je shrnut 
systém transformace a jsou vyznačeny možnosti alterna­
tivních postupů v jednotlivých krocích. Základem opti­
malizace postupu transformace byl standardní postup 
(tab. I). Změny postupu transformace se týkaly kultiva­
ce agrobakteria. doby a způsobu kokultivace. možnosti 
preinkubace. výběru média pro preregeneraci a úpravy 
média pro regeneraci. Kultura agrobakteria nesoucí vek­
tor s transgeny byla vypěstována přes noc. Další den 
byly s agrobakteriem kokultivovány explantáty rostlin. 
Před kokultivaci mohly být explantáty opracovány bě­
hem preinkubace. Kokultivace mohla probíhat různými 
způsoby. Po kokultivaci byly explantáty přeneseny na 
regenerační médium. Tento krok bylo možné obohatit 
ještě preregeneraci. Regenerační médium bylo doplně­
no selekčním antibiotikem (kanamycinem) a dále anti­
biotikem pro eliminaci agrobakteria (augmentinem).

Agrobacterium tumefaciens a binární vektory

Pro transformaci jsme používali A. tumefaciens LBA 
4404 nesoucí pomocný plasmid pAL4404 (Hoekama et 
al.. 1983) a plasmid p35SGUSinl (Vancanneyt et al., 
1990) nesoucí chimérický gen pro ß-glukuronidazu 
s vloženým intronem a gen pro rezistenci ke kanamy- 
cinu. Bakterie byly pěstovány přes noc v tekutém mé­
diu LK při 28 °C. V alternativních postupech optima­
lizace (tab. I. var. I) byl při kultivaci agrobakteria přes 
noc do živného média (20 ml LK média) přidáván ace- 
tosyringon (Sigma) tak, aby jeho výsledná koncentrace 
byla 100 цМ, a to vždy v kombinaci s glukózou, jejíž 
výsledná koncentrace byla 1%.

Při standardním postupu bylo z 20 ml kultury agro­
bakteria narostlé přes noc odebráno 100 pl do 20 ml 
roztoku solí MS o poloviční koncentraci (1/2 MS). 
V této řídké suspenzi byly explantáty kokultivovány po 
dobu dvou dnů. Při alternativním postupu (lab. I. var. 4) 
bylo jako kokullivační médium použilo tekuté médium 
HT2 bez antibiotik. Při alternativní var. 3 (tab. 1) byla 
bakteriální kultura (20 ml) narostlá přes noc krátce cen- 
trifugována, LK médium odstraněno a bakterie byly re- 
suspendovány ve 20 ml roztoku 0.0IM MgSO4. V této 
husté suspenzi bakterií byly inkubovány explantáty 
chmele po dobu 5 až 20 min.

5-azacytidin a PVP

Do regeneračního média HT2 byl v alternativním 
postupu (tab. I. var 8) přidáván 5-azacytidin (5-azaC) 
(Sigma) 2 mg/1 a ucho polyvinylpyrrolidon (polyvinyl­
pyrrolidon 10 000. PVP 10. Sigma) 2 g/1 (dále jen 
PVP). Při zakořeňování výhonků po transformaci var. 8 
(tab. I) byl 5-azaC 2 mg/1 přidáván do média H s ob­
sahem kanamycinu 50 mg/1 a augmentinu 300 mg/1.

Média s antioxidanty

Pro pokusy, v nichž jsou explantáty preregenerová- 
ny na dvojvrstcvných médiích (double layer) (tab. I, 
var. 7), byla dvojvrstevná média s antioxidanty připra­
vena podle postupu, který popsali Perl et al. (1996). 
Spodní vrstvu tvořilo pevné regenerační médium HT2 
obohacené o PVPP (polyvinylpolypyrrolidone, Sigma) 
0.1 g/1. Svrchní vrstvu tvořilo tekuté médium MS s ob­
sahem DTT (Boehringer Mannheim) 1 g/1 a augmentinu 
500 mg/1. Po kokultivaci s agrobakteriem byly explan­
táty přeneseny к preregeneraci na misky s dvojvrstev- 
ným médiem, kde byly inkubovány ve tmě po dobu 
sedm dní. Pak byly přeneseny na regenerační selekční 
médium HT2.

Aktivita ß-glukuronidazy

GUS aktivita byla stanovena histochcmicky a kvan­
titativně fluorometricky (Jefferson. 1987).

Izolace DNA z výhonků, příprava sondy a hyhridizace

DNA z kalusů chmele byla izolována za použití Quia- 
gen kitu pro izolaci DNA podle doporučení výrobce. 
Po izolaci byla DNA pro účely Southern hlotu štěpena 
pomocí restrikčního enzymu EcoRY. přečištěna chloro­
formem a přesrážením 96% etanolem a rozdělena na 
0,7% elektroforetickém TBE gelu při napětí 35 V přes 
noc. Na gel bylo nanášeno 50 pg DNA na slot. Gel byl
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I. Systém transformace chmele a možnosti alternativních postupů v jednotlivých krocích - The system of hop transformation and possibilities of alternative procedures in different steps

Kroky systému transformace*
Standardní postup7 Alternativní postupys

čas9 médium10 doplněk* * var. čas médium doplněk

Kultivace agrobakteria2 přes noc12 LK 0 1 přes noc LK acetosyringon*K 
glukóza19

Prekultivace explantátů-' 0 0 0 3 dny HT2 bez antibiotik211

Kokultivace agrobakteria a explantátů4 1-2 dny13 řídká suspenze bakterií15 
1/2 MS 0 3 20 min hustá suspenze bakterií 6 

0.0 IM MgSO4 0

Preregenerace3 0 0 0

4

5

6

7

1-2 dny

1 -4 dny

1 den

7 dní

řídká suspenze bakterií
HT2

HT2

MS ‘

dvojvrstevné médium17

0

bez antibiotik

bez antibiotik

antioxidanty21

Regenerace6 4-6 týdnů14
HT2

Kin
0 8 4-6 týdnů

HT2 5-azaC 
PVP

Aug: augmentin'" 500 mg/1
Km: kanamycin"' 50 mg/1
5-azaC: 5-azacytidin"4
PVP: polyvinylpyrrolidon2? (PVP 10)

steps of transformation system, "cultivation of agrobacterium. "pre-cultivation of explants, 4co-cultivation of agrobacterium and explants, ’'pre-regeneration.Regeneration. Standard procedure, "alternative 
procedures, ^time, '’medium. 1’supplement, '"overnight. I3days, ’weeks. I5thin suspension of bacteria. ’Rhick suspension of bacteria. I7double layer medium. '"acetosyringone, '^glucose, ""without antibiotics.

antioxidants, ""augmentin. "Ranamycin. 24azacytidine. ~5polyvinylpyrrolidone



po elektroforéze opracován denaturačním a neutralizač­
ním roztokem. DNA byla přeblotována z gelu na mem­
bránu (Positive charged. Sigma) metodou Southern blo- 
tu vzlínáním roztoku lOxSSC.

Specifická sonda byla připravena metodou mulliprime 
labeling za použití kitu Multiprime labeling kit (Amer- 
sham) podle pokynů výrobce. Pro značení byl připra­
ven fragment GUSint. obsahující celou sekvenci genu 
gusA. Tento fragment byl získán pomocí PCR z plasmidu 
p35SGUSint za použití primerů Pl (5'-GGATCCGGGCA- 
ATTGCTGTGCC-3’) a P2 (5’-AAGCTTGCGAG- 
GTCGCAAAATC-3'). PCR reakce běžela podle toho­
to schématu: 1. cyklus: 3 min 94 °C. 1 min 20 s 55 °C. 
I min 20 s 72 °C. následovalo 40 cyklů: I min 94 °C, 
1 min 20 s 55 °C. 1 min 20 s 72 °C a reakce byla zakon­
čena 10 min při 72 °C a následně ochlazena na 4 °C. 
Získaný PCR produkt (2 kb) byl vyizolován z elektro- 
foretického TBE gelu podle pokynů výrobce za použití 
kitu Quiagen quick spin columns. Před značením v mul­
tiprime labeling reakci byl fragment rozštěpen restrik- 
čním enzymem EcoRV na dvě části. Obě části pak byly 
značeny zároveň v jedné multiprime labeling reakci. 
Sonda pro hybridizaci byla používána vždy čerstvá.

Membrána po Southern blotu byla opracována před 
hybridizaci v 50 ml vždy čerstvě připraveného hybridi- 
začního roztoku po dobu 30 min při teplotě 65 °C v hyb- 
ridizačním válci. Poté byla к membráně do hybridizač- 
ního roztoku přidána sonda a hybridizace probíhala přes 
noc při 65 °C. Druhý den byla membrána promývána 
v 50 ml promývacího roztoku, dvakrát 30 min při 65 °C. 
Hybridizační signál jsme detekovali za pomoci Phos- 
pholmageru (UVP).

Hybridizační roztok: a) příprava roztoku NaP: doplnit 
342 ml IM Na2HPO4.12 H2O a I5S ml 1M NaH2PO4 
do celkového objemu 500 ml, upravit pH na 7,2; b) pří­
prava 50 ml hybridizačního roztoku: doplnit 20 ml NaP

sterilní redestilovanou vodou do 48 ml, přidat 100 pl 
0.5M EDTA (pH 8.0) a zastudena rozpustit 0,5 g ho­
vězího sérového albuminu (Bovine serum albumine 
Sigma, A9647); poté roztok zahřát na 65 °C a za této 
teploty rozpustit 3,5 g SDS. Připravený hybridizační 
roztok aplikovat přímo na membránu.

Promývací roztok (I I): 100 ml NaP. 100 ml 10% 
SDS. 2 ml 0.5M EDTA.

VÝSLEDKY

Vliv prekultivace explantátů chmele na frekvenci 
tvorby kalusů na selekčním médiu. Modifikovali jsme 
standardní postup transformace chmele zařazením kroku 
prekultivace explantátů chmele na regeneračním médiu 
HT2 po dobu tří dnů před transformací (tab. I. var. 2). 
Zjistili jsme, že tento krok mírně zvýšil frekvenci tvorby 
kalusů na selekčním médiu po transformaci bez použití 
acetosyringonu (tab. II), ale neovlivnil aktivitu ß-gluku- 
ronidázy detekovanou v kalusech po transformaci 
(tah. III).

Vliv inkubace agrobakteria s acetosyringonem na 
tvorbu kalusů na selekčním médiu. Při obměnách zá­
kladního postupu transformace byl přidán acetosyringon 
a glukóza do kultivačního média к agrobakteriu (tab. I, 
var. 1). Po přidání acetosyringonu nebylo zaznamenáno 
žádné významné zvýšení ve frekvenci regenerace kalusů 
z explantátů chmele kultivovaných na regeneračním mé­
diu s obsahem 50 mg/1 kanamycinu (tab. II).

Vliv 5-azaC a PVP na tvorbu kalusů, regeneraci 
výhonků a tvorbu kořenů na selekčním médiu. V trans­
formačním systému byl do regeneračního média HT2 při­
dáván 5-azaC a PVP (tab. I, var. 8). Byla sledována jed­
nak frekvence kalusů, ze kterých později regenerovaly 
výhonky, a dále frekvence regenerujících výhonků, které

II. Vliv kultivace agrobakteria s acetosyringonem na tvorbu kalusu na selekčním regeneračním médiu a porovnání výsledků alternativních 
postupů transformace (var. 4 a 2) se standardní metodou - The effect of cultivation of agrobacterium with acetosyringone on production of 
calli on selective regeneration medium and comparison of the results of alternative transformation procedures (var. 4 and 2) with the standard 
method

Kultivace1 Bez acetosyringonu5 S acetosyringonem6

Postup2 standard var 4 var. 2 standard var. 4 var. 2

Explantály celkem3 32 17 65 57 44 51

Tvorba kalusů4 II 3 26 14 12 7
1 %____________________ 34 17 40 25 27 13

'cultivation. 2procedure, 3explants in total, production of calli. 5without acetosyringone, 6with acetosyringone

III. Aktivita ß-glukuronidazy u kalusů regenerovaných po transformacích různými postupy - Activity of ß-glucuronidase in calli regenerated 
after transformations by various procedures

Postup1 Standard Var. 6 Var. 2 Var. 2 + 5 Var. 3 + 6 
(HT3)

Analyzované kalusy2 16 24 150 120 212

Kalusy s GUS aktivitou3 0 0 0 0 80

'procedure. Analysed calli. 3calli with GUS activity
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IV. Vliv 5-azaC a PVP na tvorbu kalusů s regenerujícími výhonky chmele na selekčním regeneračním médiu (a na schopnost regenerovaných 
výhonků kořenit na selekčním médiu) - The effect of 5-azaC and PVP on production of calli with regenerating hop shoots on selective 
regeneration medium (and on the ability of regenerated shoots to root on selective medium)

Postup1 Standard Var. 7

Regenerace2 HT2, Aug. Km HT2. Aug, Km

Doplněk3 0 5-azaC PVP 5-azaC 
PVP 0 5-azaC PVP 5-azaC 

PVP

Explantáty celkem4 212 83 167 213 24 25 37 25

Kalusy s regenerovanými výhonky5 95 17 47 48 9 5 15 2

% 45 32 28 23 36 20 10 8

Výhonky kořenící na selekčním médiu6 0 0 0 0 0 0 0 0

1. Schéma postupu HT3 pro transformaci chmele - Scheme of procedure HT3 after hop transformation

‘procedure. 2regeneration. "'supplement, 4explants in total. 5calli with regenerated shoots. 6shoots rooting on selective medium

byly schopné zakořenit na selekčním médiu s kanamyci- 
nem. Výhonky byly po dosažení délky 2 cm odstřiženy od 
kalusu, který vznikl na regeneračním selekčním médiu 
modifikovaném doplňky (5-azaC, PVP). a dále byly kul­
tivovány na selekčním médiu s obsahem 5-azaC, kde však 
nezakořenily (tab. IV).

Použití antioxidantů v regeneračním médiu a jejich 
vliv na tvorbu hnědých a nekrotických kalusů. Žádná 
z dosud uvedených obměn nevedla к regeneraci rostlin, 
které by byly schopné zakořenit na selekčním médiu, ani 
neklesl podíl hnědých nekrotických explantátů. Pokusili 
jsme se snížit počet hnědých a nekrotických kalusů prere- 
generací transformovaných explantátů na médiu s obsahem 
antioxidantů (tab. I. var. 7). Použití antioxidantů nevedlo 
ke zvýšení frekvence tvorby kalusů, ze kterých vyrůstaly 
výhonky. Zároveň jsme u těchto pokusů sledovali vliv 
5-azaC a PVP v regeneračním médiu na frekvenci rege­
nerace výhonků schopných zakořenit na selekčním mé­
diu.. Při použití dvouvrstevného média ani v kombinaci 
s doplňky (5-azaC a PVP) v regeneračním médiu jsme

nezískali výhonky schopné kořenit na médiu s kanamy- 
ciném (lab. IV).

Stanovení aktivity ß-glukuronidazy v kalusech. 
Analýzu exprese GUS jsme prováděli u kalusů získaných 
pěti různými postupy transformace. Z údajů v tab. Ill je 
patrné, že expresi GUS bylo možné detekovat pouze u ka­
lusů. které zregenerovaly po transformaci provedené po­
stupem, který jsme později označili HT3. Schéma tohoto 
postupu podává obr. 1.

Detekce exprese transgenů u kalusů a orgánů vznik­
lých po regeneraci postupem HT3. Při sledování aktivi­
ty ß-glukuronidäzy v kalusech regenerujících po transfor­
maci HT3 byla zjištěna zajímavá časová změna této 
aktivity. Zatímco v kalusech analyzovaných po jednom 
týdnu regenerace se aktivita ß-glukuronidazy projevo­
vala v celém vznikajícím kalusu (obr. 2). po deseti týd­
nech byla aktivita ß-glukuronidäzy omezena jen na ma­
lé sektory. Je neméně zajímavé, že se podařilo 
detekovat aktivitu GUS v koříncích. které diferencova­
ly z kalusu (obr. 3). Nepodařilo se však detekovat ak-

Kultivace A. lumefaciens přes noc ve 20 ml média LK 
Cultivation of Л. lumcftieiens overnight in 20 ml medium LK 

J.

Cenlrifugace a resuspendace ve 20 ml 0.0IM MgSOr 
Centrifugation and re-suspending in 20 ml 0.01M MgSOr

J. '

Explantáty chmele —> Kokultivace 20 min v suspenzi bakterií
Hop explants Co-cullivation 20 min in suspension of bacteria

J.
Preregenerace přes noc na tuhém médiu MS 

Pre-regeneration overnight on solid medium MS

Regenerace na regeneračním selekčním médiu 
Regeneration on regeneration selective medium

(4.4 g/1 soli MS, 40 g/1 glukózy. 2.25 g/1 BAP. 0,35 g/1 kyseliny giberelové, 2,03 g/l IBA. pH 5.7. 50 mg/l kanamycinu. 
300 mg/l augmentinu)

(4.4 g/1 MS salt. 40 g/1 glucose. 2.25 g/1 BAP. 0.35 g/l gibberelic acid. 2.03 g/1 IBA. pH 5.7. 50 mg/l kanamycin. 
300 mg/l augmentin)
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2. Aktivita ß-glukuronidazy v kalusu regenerovaném na selekčním 
médiu HT2 za použití postupu HT3 - Activity of ß-glueuronidase in 
callus regenerated on selective medium HT2 using the procedure HT3

3. Aktivita ß-glukuronidazy v kořenu regenerovaném z kalusu za 
použití postupu HT3 - Activity of ß-glucuronidase in root regener­
ated from callus using the procedure HT3

V. Detekce transgenu u výhonků regenerovaných po transformaci postupem HT3 - Detection of transgenes in shoots regenerated after 
transformation by procedure HT3

Transgen1 uplil цихА

Způsob detekce2 kořenění na selekčním médiu5 histochemicky6 fluorometricky7 Southern blot

Analyzované výhonky3 68 30 14 10

Pozitivní výhonky4 0 0 0 0

'transgene. "method of detection, 'analysed shoots. 4positive shoots. 5rooting on selective medium. ('histochemically. 7fluorometrically

tivitu GUS ve výhoncích regenerujících z kalusu histo- 
chemicky ani fluorometricky. Žádný z výhonků rege­
nerujících z kalusů získaných postupem HT3 nebyl 
schopný kořenění a růstu na selekčním médiu s kon­
centrací kanamycinu 50 nebo 100 mg/1. Z dalších de­
seti výhonků regenerovaných po transformaci postu­
pem HT3 byla izolována DNA a proveden Southern 
blot. Specifická sonda pro detekci genu gusA však ne- 
hybridizovala ani s jednou z izolovaných DNA. Vý­
sledky jsou shrnuty v tah. V.

DISKUSE

Cílem této práce bylo pozměnit postup transformace 
tak, aby výhonky regenerované po transformaci byly 
schopné kořenění a růstu na selekčním médiu s kana- 
mycinem. Při optimalizaci postupu transformace jsme 
se zaměřili na možnost ovlivnit stav kompetence buněk 
chmele к transformaci předpůsobením na regeneračním 
médiu a dále jsme sledovali možnost ovlivnit výsledky 
transformace účinkem acetosyringonu. 5-azacytidinu 
a látek tlumících produkty oxidativního stresu.

Jedním z důvodů nízké frekvence transformace by 
mohla být nedostatečná kompetence buněk chmele 
к transformaci. V rámci optimalizace standardního po­
stupu chmele jsme proto sledovali vliv preinkubace ex- 
plantátů chmele na regeneračním médiu bez antibiotik 
před transformací (tab. I, var. 2). Tento krok by mohl 
přispět к navození kompetence buněk к transformaci

(Potrykus, 1990). Jak vyplývá z tab. II. frekvence vzniku 
kalusů na regeneračním selekčním médiu se po transfor­
maci tímto postupem mírně zvýšila. Zatímco za použití 
standardního postupu se kalusy tvořily na 34 % explan- 
tátů, po předpůsobení explantátů na regeneračním mé­
diu se počet kalusů zvýšil na 40 %. Avšak u kalusů, 
které byly získány tímto postupem, nebyla detekována 
aktivita ß-glukuronidäzy (tab. III). Při pozorování re­
generace chmele jsme zjistili, že výhonky na selekčním 
regeneračním médiu HT2 regenerují z mohutného ka­
lusu. Je možné spekulovat, že právě mohutný kalus 
vzniká z buněk transformovaných, a tedy rezistentních 
ke kanamycinu. ale zároveň umožňuje dělení a diferen­
ciaci buněk, které nejsou transgenní.

Zajímalo nás. zda nízká frekvence regenerace transfor- 
mantů není dána nedostatečnou schopností agrobakteria 
transformovat chmel, která by mohla být zapříčiněna 
tím, že buňkami chmele nejsou dostatečně produková­
ny signální molekuly indukující agrobakteriální geny 
virulence (Winans, 1991). Pro zvýšení virulence agro­
bakteria byl do média při kultivaci agrobakteria přidá­
ván acetosyringon a glukóza, které aktivují geny viru­
lence (tab. I, var. 1). Přítomnost acetosyringonu byla 
podmínkou úspěšné transformace např. u topolu (Con­
falonieri et al., 1995) nebo u cukrové řepy (Jacq et al„ 
1993). Zvýšit frekvenci transformace po předchozí kul­
tivaci agrobakteria s acetosyrinognem se podařilo např. 
u Arabidopsis thaliana až 25krát (Sheikholeslam, Weeks, 
1987), u Atropa belladona dokonce 35krát (Mathews
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et al.. 1990). Avšak použití acetosyringonu v systému 
transformace chmele nevedlo ke zvýšení frekvence vzni­
ku kalusů z explantátů chmele na regeneračním selekč­
ním médiu (tab. II) ani ve standardním systému transfor­
mace chmele, ani v systémech obměněných. Z výsledků 
uvedených v tab. II vyplývá, že příčinou nízké frekven­
ce transformace chmele pravděpodobně není nedosta­
tek látek indukujících virulenci agrobakteria.

Další překážky v získání transformovaných rostlin 
chmele, které koření na selekčním médiu, mohou souviset 
s integrací transgenu do genomu chmele nebo s jeho 
inaktivací. Obvyklým způsobem regulace genové ex­
prese ti rostlin je metylace (Wassencger et al„ 1994). 
Metylace transgenů je jednou z popisovaných příčin 
utichání (silencing) jejich exprese (např. Ingelbrecht et al.. 
1994; Schmülling, Röhrig. 1995). Při pěstování transgen- 
ních rostlin in vitro lze do regeneračního média přidat 
látky (např. 5-azaC), které zabraňují metylaci. Mandal 
et al. (1994) dosáhli tímto způsobem významného zvý­
šení frekvence regenerace transgenních rostlin Arabi- 
dopsis thaliana. Palmgren et al. (1993) dosáhli zvýšení 
frekvence transformace použitím 5-azaC jak při kulti­
vaci agrobakteria, tak při kokultivaci listových disků 
tabáku a agrobakteria v médiu s 5-azaC. V našich expe­
rimentech jsme však při použití 5-azaC (tab. I, var. 8) 
v regeneračním médiu pozorovali snížení frekvence tvor­
by kalusů na selekčním regeneračním médiu (tab. IV). 
Tento výsledek koresponduje např. s popsanou inhibicí 
tvorby výhonků u petúnie po působení 5-azaC (Pra­
kash, Kumar, 1997). Výhonky chmele získané po trans­
formaci nebyly schopné zakořenit na selekčním médiu 
(tab. IV) a možná příčina tohoto stavu (metylace trans­
genů rezistence) nebyla odstraněna kultivací explantá- 
lů, kalusů a výhonků chmele ani při kultivaci na médiu 
s obsahem 5-azaC. Nelze však vyloučit, že může do­
cházet к inaktivaci transgenů jinými způsoby (např. 
Finnegan, McElroy, 1994; Flavell. 1994; Meyer. 1996), 
které není možné vlivem 5-azaC potlačit.

Regenerace transformantů může být inhibována také 
např. oxidativními produkty hypersenzitivní reakce. Zvý­
šit frekvenci regenerace transformantů je možné snížením 
koncentrace těchto přirozených inhibitorů regenerace, 
např. přidáním PVP do regeneračního média (tab. I, 
var. 8). Jak však vyplývá z tab. IV, u chmele je vliv 
PVP v regeneračním médiu na vznik kalusů s regene- 
rujícími výhonky spíše negativní. Perl et al. (1996) po­
psali vysokou četnost hnědých, nekrotických kalusů, 
které nebyly schopné regenerovat v rostliny, při trans­
formaci vinné révy. Předpokládali, že nekrogeneze je 
způsobena hypersenzitivní odpovědí rostlinných explan­
tátů na přítomnost agrobakteria, a opravdu zjistili zvý­
šenou hladinu peroxidázové aktivity, která měla za ná­
sledek oxidativní stres a zhnědnutí. Perl et al. (1996) 
úspěšně použili antioxidanty v systému dvojvrstevného 
média к inhibici nekrogeneze. Tento postup použití an- 
tioxidantů zvolili jako jednu z variant při optimalizaci 
transformace chmele (tab. I. var. 7). Takové použití 
antioxidantů (Perl et al., 1996) však není v systému 
transformace chmele přínosem.

V uvedených pokusech optimalizace transformace 
chmele byla hodnocena pouze schopnost regenerantů 
kořenit na selekčním médiu. U těchto rostlin nebyla 
stanovena exprese ß-glukuronidazy ani nebyla deteko­
vána přítomnost transgenu v genomu chmele moleku­
lárně biologickými metodami. Žádný z pokusů nevedl 
к získání rostlin schopných kořenění a růstu na selek­
čním médiu s kanamycinem. Proto jsme začali sledovat 
expresi genu pro ß-glukuronidäzu histochemicky již 
v kalusech. Jak vyplývá z tab. Ill, byla ß-glukuronidä- 
zová aktivita zjištěna histochemicky pouze v kalusech, 
které vznikly po transformaci provedené postupem 
HT3 (obr. 1). Tím však není vyloučeno, že by nebylo 
možné detekovat aktivitu ß-glukuronidäzy v kalusech 
regenerovaných v pokusech, v nichž tato analýza nepro­
běhla. Aktivita ß-glukuronidäzy byla zjištěna jak v ka­
lusech (obr. 2), tak v kořenech, které regenerovaly 
z kalusu (obr. 3). Avšak po deseti týdnech byla aktivita 
ß-glukuronidäzy omezena jen na malé sektory. Postup 
HT3 by nikdy nemohl být označen za úspěšný, kdyby 
byla hodnocena pouze schopnost regenerovaných vý­
honků zakořenit na selekčním médiu s kanamycinem. 
Jak vyplývá z tab. V. ze 68 výhonků, které regenerova­
ly po transformaci provedené postupem HT3, nebyl žádný 
schopen zakořenit na médiu s kanamycinem. U těchto 
výhonků jsme nezjistili aktivitu ß-glukuronidäzy ani his­
tochemicky, ani fluorometricky. U deseti vybraných 
výhonků jsme neprokázali integraci transgenu gusA po­
mocí Southern blotu.

Optimalizovaným postupem transformace chmele 
jsme mohli detekovat aktivitu ß-glukuronidäzy v kalu­
sech a kořenech, které vznikly po transformaci. Protože 
však aktivita ß-glukuronidäzy v kalusech postupně za­
niká a lokalizuje se jen na určitá místa v kalusu a u re­
generovaných výhonků ji nebylo možné detekovat, ne­
lze vyloučit Iranzientní expresi ß-glukuronidäzy.
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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, školkařstvi. 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 napravil 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 dil 544 stran a 40 barevných 
tabulí, třetí dil 560 stran a 40 barevných tabulí.

Cena prvního dílu je 295 Kč (bez poštovného), druhého 345 Kč. třetího 3S5 Kč. Čtvrtý díl vyjde ve 
2. čtvrtletí 1999.

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



SPECIES OF AL IONS IN SOILS OF NORTH BOHEMIAN
MOUNTAINS AS RELATED TO SELECTED SOIL
CHARACTERISTICS

FORMY AL IONTŮ V PŮDÁCH SEVEROČESKÝCH HOR VE VZTAHU 
К VYBRANÝM PŮDNÍM CHARAKTERISTIKÁM

L. Borůvka, J. Kozák, O. Drábek

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: In soil samples collected from 49 soil profiles situated in the mountainous region of Krušné hory and Jizerské 
hory in Northern Bohemia on both forest and adjacent grassland sites, content of labile forms of Al and total content of Al 
in 1 M KCI extract, and Al extractable with 0.05 M Na4PiO7 were determined as well as basic soil characteristics. The 
contents of determined Al forms were relatively high, especially in the forest soils. As it was revealed by means of multiple 
regression analysis, in the surface horizons, these contents were controlled mainly by soil reaction. In the subsurface horizons 
they were controlled also by the content of organic carbon extractable with 0.05 M Na4P2O7 (EOC). EOC is a limiting factor 
for organically bound Al forms if it is not abundant as it was the case of surface horizons of forest soils. Al determined in 
the Na4P2O7 extract contained probably also a considerable amount of inorganic Al forms, especially in the soils where 
sorption sites of soil organic matter were limited.

Keywords: toxic forms of Al; fractionation of Al; soil reaction; extractable organic carbon

ABSTRAKT: Ve vzorcích svrchních a vnitřních horizontů půd z 31 lokalit v oblasti Krušných hor a z 18 lokalit v oblasti 
Jizerských hor. představujících půdy pod lesními porosty i pod trvalými travními porosty, byl stanoven celkový (Al(ol) 
a labilní (Al|ab) AI ve výluhu I M KCI a celkový AI v extraktu 0.05 M Na4P2O7 (Alor„). Současně byly určeny základní 
půdní charakteristiky: pHH o, pHKC). výměnná acidita (Ea), Con„ obsah organického uhlíku extrahovatelného Na4P2O7 (EOC). 
barevný kvocient humusových látek (A4/A6) a potenciální kationtová výměnná kapacita podle Mehlicha (CEC). Největší 
rozdíly v obsahu obou forem AI ve výluhu KCI byly způsobeny druhem porostu; v lesních půdách byly zjištěny výrazně vyšší 
obsahy výměnného AI než v půdách trvalých travních porostů. Obsahy AI byly v lesních půdách vyšší ve svrchním horizontu 
než v horizontu vnitřním, u trvalých travních porostů tomu bylo naopak. Mezi oblastmi nebyl zjištěn významný rozdíl. Obsah 
AI ve výluhu Na4P2O7 se významně nelišil mezi oblastmi ani mezi horizonty. Tato frakce zřejmě obsahuje nejen organicky 
vázaný AI. ale i anorganické formy AI závislé na půdní reakci, zvláště pokud není v půdě dostatek sorpčních míst majících 
původ v organické hmotě. Z půdních charakteristik prokázala největší vliv půdní reakce, a to aktivní i výměnná (pro vztah 
Allot a pHKCj R~ = 69.0 % ve svrchním horizontu a 67.0 % ve vnitřním horizontu), a výměnná acidita; tyto vlastnosti ovlivnily 
především obsah forem AI uvolnitelných KCI. Obsah AI ve výluhu Na4P2O7 byl v poměrně těsném vztahu s obsahem 
extrahovatelného organického uhlíku (R~ = 35.0 %). Jak ukázala vícenásobná analýza regrese (tab. IV). tato frakce půdní 
organické hmoty jednak snižovala koncentraci výměnných forem AI ve vnitřních horizontech a jednak řídila obsah Alor<M 
s výjimkou svrchního horizontu lesních půd, kde vzhledem к jejímu nadbytku nebyla limitujícím faktorem. Určitý vliv měla 
i kationtová výměnná kapacita. Faktorová analýza ukázala jasně vzájemné vztahy mezi jednotlivými charakteristikami. Pro 
modely byly vybrány čtyři společné faktory, vysvětlující více než 80 % celkového rozptylu proměnných. Ve svrchním 
horizontu byly první dva faktory, objasňující téměř 60 % celkového rozptylu, s rozhodujícím vlivem půdní reakce (pH 
a výměnné acidity), v modelu faktorové analýzy pro vnitřní horizont byl určen jako první faktor pH, zatímco jako druhý byl 
identifikován faktor extrahovatelného organického uhlíku.

Klíčová slova: toxické formy AI; frakcionace AI: půdní reakce; extrahovatelný organický uhlík

INTRODUCTION

Release of free Al forms, potentially toxic to plants, 
into soil solution presents a problem in soils derived from 
acid and strongly acid parent rocks, such as Cambisols

and Podzols, especially under forest. This was shown 
in our previous study on the soils of Šumava region in 
Southern Bohemia (Kozák. Borůvka. 1998). As the re­
lease is controlled mainly by soil acidity, it is even 
further supported by anthropogenic acidification caused
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among others by immissions from industry. This is the 
case of Northern Bohemia where brown coal rich in 
sulfur has been mined for many years and several ther­
mal power plants using this brown coal are located. 
Moreover, several oil-refineries and chemical factories 
are situated there. Due to this fact generating favorable 
conditions for Al release, the mountains of Northern 
Bohemia, namely Krušné hory and Jizerské hory, are 
much damaged by forest decline. Tichý (1996) found an 
increase of spruce forest damage index with increasing 
exchangeable Al content in soil in North-Eastern Bo­
hemia and in Sweden. Resulting deforestation in moun­
tainous areas can be consequently followed by further 
undesirable effects, such as soil erosion.

There is a great number of works dealing with the 
methodology of free Al determination. Some authors 
prefer the Al determination directly in soil solution or 
in water extract (e.g. Boudot el al.. 1996; Kožuh et al.. 
1996). Percival et al. (1996) supposed that extraction

by salt solutions provides a misleading indication of 
potential Al toxicity status of the soils. However, re­
cently Hiradate el al. (1998) have advocated the extrac­
tion with KCI. They determined the Al speciation in 
KCI extracts from soil by means of NMR-lechnique 
and considered KCl-extractablc Al as a more realistic 
measurement of Al toxicity potential in acidic soils as 
it resembles better the rhizosphere conditions, where pH- 
value is lowered by secretion of H+ and organic acids hy 
roots. This supports the suitability of the method that was 
adopted in our previous works (Kozák. Borůvka. 1998; 
Borůvka et al.. 1999). It is based on determination of total 
and labile Al content in 1 M KCI extract from soil.

The aim of this study was to determine the content 
of selected Al forms and to assess the influence of main 
soil properties on the Al speciation in soil profiles of 
the Krušné hory and Jizerské hory region. The differ­
ence between forest soils and adjacent grassland soils 
was also evaluated.

I. Description of the sampling sites, indication of sampled horizons (indie.) and the depth of sample collection (cm): Krušné hory region

Number Domain/locality Cover Soil unit
Surface horizon Subsurface horizon

indie. cm indie. cm

1 Hradečná
forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-25

5-10

в. 

в„

25-55

10-35

2 Květnov
forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-15

0-10

B«

Bw

15-30

10-50

3 Boleboř
forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-20

0-15

B„

Bw

20-35

15-50
4 Svahová forest Gleysol Ah 0-27 G 30-50

5 Malý Háj
forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol
Ah

Ah

0-23

0-15

Bw

Bw

23-50

15-55

6 Brandov
grass

forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-30

0-15

Bw

Bw

30-80

15-30

7 Homole
grass Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-25

0-26
Bw

Bw

25-50

26-50

8 Sedlo
grass Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-35

0-10

Bw

Bw

35-50

25-40

9 Klíny
forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-20

0-15
B„.

Bw

20-50

15-30

К) Pestrý
forest Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-10 ■

0-20

Bw

Bw

10-30

20-40

grass Dystric Cambisol Ah 0-15 Bw 15-40

1 1 Český Jiřetín
forest Dystric Cambisol Ah 0-20 Bw 20-40

grass Dystric Cambisol Ah 0-10 Bw 10-20

forest Podzol Ah 0-10 E„. B,„. B, 10-30

12 Fláje
forest

Dystric Cambisol

Podzol

Ah

Ah

0-15

0-5

B„

E„. B„,. B,

15-40

5-50

13 Pastviny
grass Podzol

Podzol

Ah

Ah

0-20

0-10

Bhv Bx

E,r Bhv Bs

20-50

10-50

14 Mikulov
forest

Podzol

Podzol

Ah

Ah

0-5

0-5

E„. B,„. B, 

E„

5-40

5-50

15 Dlouhá Louka
grass

forest

Dystric Cambisol

Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-10

0-20

Bw

B„

10-45

20-40
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MATERIAL AND METHODS

Soil sampling

Soil samples were collected from the South-Eastern 
and North-Western (locality number parts of Krušné 
hory, locality number 1 to 7 and 8 to 15, resp., Tab. I) 
and from the whole area of Jizerské hory (Tab. II) in 
autumn 1997. Samples were collected from forest soils 
and adjacent agricultural soils, namely soils under grass 
cover. Samples were taken from surface and subsurface 
horizons. In total. 98 samples were collected from 49 
sites, of which 19 sites were located on grassland and

30 sites under forest. The major part of sampled soils 
was classified as Dystric Cambisols (39 sites), followed 
by Podzols (6 sites) and Stagno-glcyic Cambisols (2 
sites). Gleysol and Dystric Histosol were classified on 
one site each. Distribution of sampling sites can be seen 
from the map (Fig. I). Samples were air-dried and 
sieved through 2mm sieve.

Analytical methods

The details of the procedures of Al determination 
(Altot, Al|ab - total and labile Al content in I M KC1 
extract. Alor„ - total content of Al extracted with 0.05 M

IL Description of the sampling sites, indication of sampled horizons (indie.) and the depth of sample collection (cm); Jizerské hory region

Number Domain/locality Cover Soil unit Surface horizon Subsurface horizon
indie. cm indie. cm

16 Pěnčín
forest

Dystric Cambisol
Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-10
0-15

b„
B.

40-50
15-86

17 Navarov
grass 
forest

Stagno-gleyic Cambisol
Stagno-gleyic Cambisol

Ah
Ah

0-15
0-20

B„
B„

15-40
20-65

18 Horní Polubný
grass Dystric Cambisol

Dystric Cambisol
Ah

Ah

0-30
0-5

B, 
B„

40-70
30-50

grass Dystric Cambisol Ah 0-20 b„ 40-60

19 Ji retin
forest Dystric Cambisol Ah 0-30 Bw 30-50
grass Dystric Cambisol Ah 0-40 B„ 40-60
forest Dystric Cambisol Ah 0-30 Bw 60-70

20 Josefův Důl
grass Dystric Histosol

Dystric Cambisol
Ah

Ah

0-20
0-30

Bg

Bw

25-40
40-50

22 Bedřichov
grass
forest

Dystric Cambisol
Dystric Cambisol

Ah
Ah

0-20
0-30

Bw
Bw

25-40
40-50

forest Dystric Cambisol Ah 0-20 B„ 20-40

23 Smědava
forest

Dystric Cambisol
Dystric Cambisol

Ah

Ah

0-20
0-20

Bw
B„

20-40
20-40

forest Dystric Cambisol Ah 0-20 Bw 20-40

I. Map showing localization of sampling sites
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Na4PoO7) were given in Kozák, Borůvka (1998), as well 
as the measurement of soil properties (pHH 0, pHKC|. 
Ea - exchangeable acidity by titration of I M KC1 ex­
tract, Core - total organic carbon content, and A4/A6 
ratio as a parameter of humus quality). Besides, content 
of organic carbon extractable with 0.05 M Na4P2O7 
(EOC) was measured oxidimetrically. Cation exchange 
capacity (CEC) by Mehlich’s percolating method was 
determined according to Podlešákova et al. (1992).

Statistics

Statistical treatment was proceeded with software 
Statgraphics Plus for Windows version 3.1 (Manugis- 
tics, 1997). Statistical significance of the results is de­
scribed in the text by one, two and three asterisks, in­
dicating the 95, 99 and 99.9% confidence level, resp.

RESULTS AND DISCUSSION

When the areas under study were compared by one­
way analysis of variance, there was found no signifi­
cant difference in the values of determined soil proper­
ties and Al concentrations at 99% confidence level, so 
that the whole sampled area could he treated as homo­
geneous. No significant difference was found between 
different soil classification units, either. Most of the 
collected soils could be evaluated as acid or strongly 
acid with high content of humus (Tab. III). The acidity 
was considerably higher in both horizons of forest 
soils. Content of organic carbon extractable with 
Na4P2O7 was significantly higher in the surface hori­
zon of forest soils than in the surface horizon of grass­
land soils. However, this difference was not found sig­
nificant for total humus content. Quality of humus as 
measured by A4/A6 ratio was rather poor, and this 
quality was significantly lower in the surface horizon 
of forest soils than in that of grassland soils; for the 
subsurface horizons this difference was not significant. 
Cation exchange capacity was fairly high in the surface

III. Mean values of soil characteristics and Al contents (the descrip­
tion of symbols is given in the text)

Vegetable cover Forest Grass

Horizon surface subsurface surface subsurface

pHH,o 3.52 3.91 4.94 4.88

pHkci 3.00 3.54 4.20 4.03

Ea (mmol/100 g) 5.24 2.95 1.33 1.30

CEC (mmol/100 g) 46.73 18.38 21.79 17.16

C„rg (%) 5.07 3.32 4.67 2.52

EOC (%) 1.93 0.74 0.97 0.62

A4/A6 7.44 7.28 6.57 6.61

А1м (mg/kg) 603.64 399.44 154.78 191.36

Allab (mg/kg) 585.40 396.95 144.74 187.21

Al„„ (mg/kg) 3 673.6 3 530.6 2 943.8 3 371.7

horizon of forest soils, probably due to the high content 
of less polymerized organic matter. It must be pointed 
out here that we measured the potential cation ex­
change capacity (at pH 8.1). while the effective pool of 
sorption sites could he expected much lower under the 
strongly acid conditions acting in these soils.

Which concerns the Al contents in soils, both labile 
and total Al content in KCI extract were much higher 
in forest soils than in grassland ones. An increase of 
this content in surface horizon in comparison to deeper 
layers was quite strong in forest soils, on grasslands 
was, on the contrary, the content of both of these Al 
forms higher in the subsurface horizon. Accordingly, 
based on these data it is doubtful whether the increase 
observed in forest soils was due to acid deposition or 
whether it is a natural effect of lower pH and organic 
matter content and quality in the humus layer. In the 
contents of Al extractable with Na4P->07 there was not 
found a significant difference neither between the dif­
ferent vegetable cover, nor between different depths. 
The determined content of Al in KCI extract was simi­
lar to that found by Hiradate et al. (1998). those 
authors, however, used different ratio between extrac­
tant and soil samples. Our results arc higher than those 
of Porebska. Mulder (1996), probably due to lower or­
ganic matter content in soils used by those authors in 
the case of Al content in Na4P7O7 extract, and also due 
to some differences in analytical procedures, especially 
a longer extraction time in the case of KCI extraction: 
the influence of shaking time on extracted amounts of 
Al was clearly shown by Ponette et al. (1996).

A strong correlation was found between the labile Al 
content and its total content in KCI extract (r = 0.992 ). 
the share of labile Al from the total content ranged 
mostly from 80 to 100%, with median at 95.6%. These 
values are very similar to those found by Hiradate et 
al. (1998) as the share of sum of organic Al present in 
KCI extract (around 4%) and electrically symmetric, 
octahedral Al. containing monomer (and/or dimer) ions 
(92% on average). One can agree with those authors 
that it is doubtful whether the difference between the 
labile and total content of Al resulted from an experi­
mental error, or whether it represents really some non­
labile Al forms that Hiradate et al. (1998) described as 
electrically assymetric Al incorporated into the hydroxy­
aluminosilicate or polymer hydroxyaluminium ions. 
Since the latter form of Al is supposed to be adsorbed 
into interlayer spaces of 2 : I clay minerals and can be 
therefore classified as nonexchangeable, the symmetric 
Al would he a main cause of Al toxicity for plant growth.

Both Al forms in KCI extract showed a strong rela­
tionship with pH values (Fig. 2). At pHKC| higher than 
about 4.5 (or pHH 0 higher than approximately 5) the 
content of Al was "already very close to 0. It confirms 
commonly known fact of decreasing release of Al with 
increasing pH. Similar relationship was found between 
exchangeable acidity and Al contents extractable with 
KCI (R2 = 71.8 and 69.1% for All01 in surface and 
subsurface horizon, resp.). Significant relationship was
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PHkci

2. Regression of dependence of total Al content (Aluu) in KC1 extract 
on soil pHKC| (circles = South-Western and triangles = North-East­
ern part of Krušné hory, resp., squares = Jizerské hory; white points 
= grassland soils, black points = forest soils)

3. Regression of dependence of Al content extracted with Na4P2O7 
(Alon!) on the content of extractable organic carbon (EOC) in sub­
surface horizon of soil (for legend see Fig. 2)

found also between Al forms and cation exchange ca­
pacity. On the contrary, relationship between organic 
carbon and content of Al forms was very weak (/C < 20% 
for all the three Al forms in both horizons). Better 
relationships with Al forms, especially Alorg, were ob­
tained using organic carbon extractable with Na4P->O7, 
especially in the subsurface horizon (Fig. 3). This is 
well comprehensible since this fraction of organic mat­

ter is more mobile in soil and represents probably the 
most important pool of organic sorption sites for met­
als. In the regression graphs, differences between grass­
land and forest soils are well apparent. The fact that the 
areas do not differ from each other can be also seen.

As the soil properties influence the Al speciation in 
a complex way, the step-wise multiple regression analy­
sis was used to assess this complex effect (Tab. IV). 
For the models only those variables were selected where 
the regression coefficient was different from zero al 
confidence level at least 95%. The models explain more 
than 50% of the variability of Al contents, except Al in 
Na4P->O7 extract in surface and subsurface horizons of 
forest soils (R" = 15.03 and 40.58%, resp.). There arc 
similar patterns for models of both labile and total Al 
content in I M KC1 extract. In the surface horizons of 
both forest and grassland soils only parameters of soil 
reaction were included: pHK(-| and exchangeable acid­
ity. It means that in this case the content of Al is con­
trolled mainly by the acidity. In the subsurface hori­
zons. cation exchange capacity and extractable organic 
carbon were also included. CEC represents the sorption 
sites for Al. and thus the values of its regression coef­
ficient were positive. Negative values of regression co­
efficient for EOC mean, that the exchangeable Al con­
tent is decreased with this fraction of organic matter. Il 
corresponds with the hypothesis of Mulder, Stein (1994) 
that the Al activity in soil solution of acidic soils is 
controlled by an equilibrium with organically bound 
solid phase Al.

In models of Al content in Na4PnO7 extract in both 
grassland soil horizons and in forest subsurface horizon 
the pH and extractable organic carbon were selected. 
The positive regression coefficients for EOC indicate 
the contribution of EOC to Al binding, as this extracted 
Al form is considered as hound mainly organically. 
However. Berggren, Mulder (1995) reported as a pro­
posed maximum value for metal binding by soil or­
ganic matter 1000 cmol/kg C. In our study after recal­
culating the regression coefficient to this unit, it was 
obtained 454.2. 452.1 and 895.4 cmol/kg C for grass­
land surface and subsurface and forest subsurface hori­
zons, resp. The lower values for grassland soils can he 
explained hy a more polymerized nature of organic mat­
ter with lower amount of carboxylic groups as sorption 
sites there than in forest soils as indicated by A4/A6 
values. Thus it can he concluded that only a part of the 
Al in Na4l\O7 extract is organically bound depending 
on EOC content, while the rest is formed by some in­
organic, pH-dependent Al forms. This is supported by 
the fact that the ratio А1огц/ЕОС exceeds highly the 
proposed limit of 1000 cmol/kg C in most samples 
from subsurface horizons and in a large part of samples 
from grassland surface horizons. In forest surface hori­
zons this ratio was in majority lower than the limit 
thanks to more than twice as high mean EOC content 
than in the other horizons. Consequently, saturation of 
the sorption sites in organic matter is not a limiting 
factor here and it can be supposed that most of Al in
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IV. Multiple regression of dependence of the content of measured Al forms on soil characteristics (regression coefficients of the models)

Cover Horizon Constant PHKCI
CEC

EOC (%) Д2 (%)
(mmol/100 g)

Labile Al in 1 M KC1 extract (mg/kg)

Grass
surface
subsurface

296.3*

665.9

-53.64*
-217.2*

55.28**

42.37** -479.6**
61.74
65.50

Forest
surface
subsurface

1 035.6***
1 426.8***

-215.3**
-363.7***

35.67***

28.78** -364.9*
68.30
54.31

Total Al in 1 M KCI extract (mg/kg)

Grass
surface
subsurface

331.0*
-215.7*

-59.19* 54.27**
108.4*** 24.77** -226.6*

63.72
79.50

Forest
surface
subsurface

1 124.8***
1 372.5***

-238.6***
-344.1***

35.51-

25.89** -309.9*
74.55
57.59

Total Al in 0.05 M Na4P2O7 extract (mg/kg)

Grass
surface
subsurface

4 819.1**
8 018.1**

-729.4*
-1 373.5*

- - 1 224.2*
1 218.5*

55.93
54.06

Forest
surface
subsurface

3 112.0***
-5 404.3* 2 032.3**

106.8* -
2 413.0***

15.03
40,58

V. Factor analysis of Al forms content and soil characteristics: eigenvalues of common factors and their share on total variation of the 
variables

Factor
Surface horizon Subsurface horizon

eigenvalue % of variation cumulative 
percentage eigenvalue % of variation cumulative 

percentage
1 5.138 51.38 51.38 4.372 43.72 43.72
2 1.300 13.00 64.38 1.620 16.20 59.91
3 1.118 1 1.18 75.57 1.138 1 1.38 71.29
4 0.830 8.30 83.87 0.897 8.97 80.26
5 0.653 6.53 90.40 0.859 8.59 88.85
6 0.535 5.35 95.75 0.529 5.29 94.15

■ 7 0.209 2.09 97.84 0.382 3.82 97.96
8 0.159 1.59 99.43 0.128 1.28 99.24
9 0.052 0.52 99.95 0.072 , 0.72 99.96

10 0.005 0.05 100.00 0.004 0.04 100.00

the Na4P2O7 extract from the forest surface horizons is 
really organically bound. Since EOC is not a limiting 
factor, it did not appear in the regression model, where 
only exchangeable acidity with just a weak influence 
could be included.

Finally, factor analysis was proceeded to show in­
terrelations of measured properties. The calculation 
was done separately for surface and subsurface hori­
zons. For both, four common factors were selected ex­
plaining more than 80% of total variation (Tab. V and 
VI). Varimax rotation was used in order to increase the 
share of the second, third and fourth factors on the 
explanation of the total variation. In the model for sur­
face horizon, the first factor (30.4% of total variation) 
was factor of soil pH, that influenced amount of ex­
tractable organic carbon content and total and labile Al 
content in 1 M KC1 extract; an effect was manifested 
also at cation exchange capacity. The second factor 
(28.2% of variation) was identified as a factor of ex­

changeable acidity, controlling all the three Al forms. 
In the first, non-rotated model of factor analysis, the 
influence of exchangeable acidity was included already 
in the first factor accounting for 5 1.4% of total vari­
ation. In this rotated model the effect of pH values and 
exchangeable acidity were separated, nevertheless the 
weights of the first two factors mean that nearly 60% 
of total variation was controlled by soil reaction. This 
might be a symptom of surface acidification of soil 
when this model is compared to that for subsurface 
horizon given further on. The third factor (13.9% of 
total variation) was factor of total organic matter con­
tent, with an effect on extractable pool of organic mat­
ter and on cation exchange capacity, and the fourth 
factor (I 1.4%) was factor of humus quality with sig­
nificant weight only at A4/A6 ratio. None of the two 
last factors exhibited a stronger influence on the con­
tent of any Al forms. In the model for subsurface hori­
zon the first factor (29.0% of total variation) was again
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VI. Factor analysis of Al forms content and soil characteristics after Varimax rotation: weights of common factors, com mu na Iities of the 
variables (//~) and share of factors on the explanation of total variation (in %)

1 Variable Surface horizon Subsurface horizon

Fl F2 F3 F4 Ir Fl F2 F3 F4 /.2

рНн2о -0.919 -0.257 0.007 -0.087 0.919 -0.893 -0.135 -0.057 0.056 0.822

рНКС1 -0.936 -0.187 -0.039 -0.073 0.918 -0.914 -0.220 -0.023 0.014 0.884

E, 0.084 0.901 0.031 0.129 0.837 0.31 1 0.029 0.745 -0.304 0.744

CEC 0.494 0.319 0.621 0.244 0.790 0.204 0.875 0.244 0.056 0.870

C„rg -0.047 0.061 0.874 -0.178 0.801 0.005 0.257 0.621 -0.236 0.507

EOC 0.604 0.316 0.439 0.297 0.746 0.191 0.901 0.050 0.150 0.874

A4/A6 0.142 0.061 -0.083 0.945 0.925 -0.020 -0.086 0.165 0.938 0.916

Allot 0.589 0.765 -0.012 0.130 0.949 0.738 0.205 0.546 0.025 0.886

A*lab 0.561 0.782 0.003 0.112 0.939 0.731 0.196 0.515 0.060 0.842

AU 0.145 0.705 0.206 -0.059 0.564 0.098 0.780 0.010 -0.251 0.681

% of variation 30.43 28.15 13.93 11.36 83.87 28.97 24.08 15.97 11.24 80.26

1.0
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0.5

0.0
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_________________;____ X.
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-1.0 ---------------------1----------
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Factor 1

1.0
A4/A6 i
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X CEC Allah
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-1.0 1— ------------
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-0.5

-1.0 1------------------
-1.0 -0.5 0.0
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^ X „ - = rg X^

0.5 1.0

Factor 3 Factor 3

4. Factor analysis of Al forms content and soil characteristics: pro­
jection of weights of the common factors after Varimax rotation for 
the surface horizon (the description of symbols is given in the text)

5. Factor analysis of Al forms content and soil characteristics: pro­
jection of weights of the common factors after Varimax rotation for 
the subsurface horizon (the description of symbols is given in the text)
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Factor of soil pH with a strong influence on exchange­
able Al Forms. The second factor (24.1%), however, 
was Factor of extractable organic carbon controlling con­
tent of Al determined in Nu4Pt()7 extract. This factor 
was accentuated in the subsurface horizon as it becomes 
there a limiting factor for Al binding into organic Forms, 
while in the surface horizon it is not a limiting factor 
because a major part of samples originated from forest 
soils where this fraction of organic matter was abun­
dant. The third factor (16.0%) was factor of exchange­
able acidity affecting exchangeable forms of Al. A sig­
nificant weight at total organic carbon content indicates 
a similar distribution of higher values of Ea and Cor„ 
rather than a direct causal relationship between them. 
Since the communalities of most variables are higher 
than 0.7. the models describe well their variability. An 
exception was Al content extractable with Na4P9O7 
(lr = 0.564 and 0.681 in surface and subsurface horizons, 
resp.), and total organic carbon content in subsurface 
horizon (h" = 0.507). The interrelations among the vari­
ables are well apparent from the projections of weights 
of common factors (Fig. 4 and 5). In the projection of 
the first two factors for surface horizon, all the three 
forms of Al are grouped around the exchangeable acid­
ity. in the opposite position to pH values. For the sub­
surface horizon, the exchangeable Al forms are located 
close to the axis of the first factor, factor of soil pH, 
while Al extractable with Na4P->07 is situated closer to 
EOC content. Thus these graphs illustrate the differ­
ence between the horizons.

CONCLUSIONS

In the region of Krušné hory and Jizerské hory the 
contents of determined Al forms were relatively high, 
especially in the forest soils. In the surface soil hori­
zons. these contents were controlled mainly by soil re­
action, in the subsurface horizon they were controlled 
also by the content of organic carbon extractable with 
pyrophosphate. An increase in this soil organic matter 
fraction decreased the content of exchangeable Al 
forms and increased Al extractable with pyrophosphate. 
That fraction could be considered as a limiting factor 
for organically bound Al forms if it is not abundant as 
it was the case of the surface horizon of forest soils. Al 
determined in the pyrophosphate extract probably in­
cluded also a considerable amount of inorganic. pH-de- 
pendent Al forms, especially in the soils where sorption 
sites of soil organic matter were limited.

The real effect of anthropogenic soil acidification 
will be further investigated by comparison of the re­
sults with the data from Šumava region, which is con­

sidered to be relatively less influenced by acid immis- 
sions.
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INFORMACE - STUDIE - SDELENI

SÚČASNÝ STAV POZNANIA A HODNOTENIA 
ANTROPOGÉNNYCH PÓD NA SLOVENSKU

A PRESENT STATUS OF KNOWLEDGE AND ASSESSMENT OF 
ANTHROPOGENIC SOILS IN SLOVAKIA

J. Sobocká

Soil Science and Conservation Research Institute, Bratislava, Slovak Republic

ABSTRACT: The concept of anthropization of soils includes a large number of individual phenomena, processes and changes 
induced by direct or indirect human activity on soils. The human influence on soils causes either cultivation or degradation 
or destroyment (cut and fill) of soil cover. There is a need in particular dealing with definitions of anthropogenic soils and 
characterization of anthropogenic diagnostic horizons in order to construct a criterial system of anthropogenic soil classifi­
cation. In this paper we consider definitions and characteristics of some anthropogenic diagnostic horizons used in the world 
(Revised Legend of FAO-Unesco, World Reference Base for Soil Resources, US Soil Taxonomy) and compare with defini­
tions introduced in the Morphogenetic Soil Classification System (MSCS). While world classifications are interesting in only 
positive cultivated human influence on soils except sulphuric horizon of US Soil Taxonomy, Slovak and German classifica­
tions consider degraded (toxic and imission) and destroyed (transported and primitive development on transported materials) 
impact on soil cover, too. Several pedologists in Slovakia deal with tasks of anthropogenic soil classification. There is a result 
of the current status of knowledge and assessment of soil anthropogenization and technogenization in Slovakia. We present 
some anthropogenic soil classifications made in Slovakia, and in the world, and introduce critical assessment of the anthro­
pogenic soil diagnostic horizons and classifications. Also we suggest a new variant acceptable for the Slovak soil classification 
system. Kultizems are soils in situ with anthropic modified А-horizon in minimum soil depth more than 60 cm which are 
cultivated by gardening, riggoling and terracing. Anthrozems are soils with anthropic artificial А-horizon on artificially 
transported material which was made either by heaped activities or by primitive development on dredged materials, soil banks 
with artefacts occurrence (debris, waste, scrap, refuse, ashes). Finally, we suggest new anthropogenic soil type Degradozem 
for soils mainly affected by toxic and imission impact. They are soils in situ polluted by high heavy metal and imission 
concentrations. We distinguish toxic Degradozems which are dangerous and harmful for human-animal life and imission 
Degradozems without such dangerous impact (Tab. V).

Keywords: anthropogenic soil: diagnostic horizon; anthropedogenic process

ABSTRAKT: Pri vypracovaní kriteriálneho systému klasifikácie antropogénnych pod je potřebné predovšetkým zaoberať sa 
definíciou antropogénnej pody. charakteristikou antropogénnych diagnostických horizontov a nadväzne na to vytipovat hlavně 
antropogénne podne typy a subtypy. V příspěvku uvádzame definície a charakteristiky niektorých antropogénnych diagnos­
tických horizontov vo svete (Revidovaná legenda FAO-Unesco. Referenčná báza pod světa. US podna taxonómia) a porov­
náváme ich s našimi antropogénnymi horizontami, zavedenými v Morfogenetickom klasifikačnom systéme pod. Výsledkom 
súčasného stavu poznania a hodnotenia antropogenizácie a technogenizácie pod sú mnohé pokusy o klasifikáciu antropogén­
nych pod. Uvádzame klasifikácie antropogénnych pod na Slovensku i vo svete a navrhujeme nový variant, přijatelný pre 
slovenský klasifikačný systém pod. Výsledkom porovnávania je kritické prehodnotenie systémov antropogénnych diagnos­
tických horizontov a klasifikaci! s návrhom na niektoré nové, pozměněné riešenia.

Klučové šlová: antropogenna podá; diagnostický horizont: antropedogénny proces

ÚVOD

Problematika antropogenizácie pod je poměrně nová 
a velmi akluálna. Tento pojem zahrnuje velký počet 
samostatných javov, procesov a zmien sposobených pria-

mym či nepriamym posobením člověka na pódny kryt. 
Vplyv člověka na pódu sa v niektorých silné priemy- 
selných a urbanizovaných oblastiach stává takým vý­
razným, že sa prejavuje v změněných vlastnostiach pod 
do takej miery, že povodně znaky prirodzenej pody už
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nie sú zachované. Antropogénne pódy, tak ako sú defino­
vané v Morfogenetickom klasifikačnom systéme, v sú- 
časnosti predstavujú okolo 150 tis. ha na Slovensku, čo 
je asi 3 % z celkovej výměry pódy. Z toho pódy kulti­
vované (chmelnice, vinice, záhrady a ovocné sady) majú 
vyperu 127 tis. ha. čo představuje 5,2 % z rozlohy or- 
nej pody a 2,5 % z celkovej výměry pod. Údaje sú 
převzaté zo Štatistickej ročenky (1998). pričom odhad 
pře pódy degradované a antropogénne premiestnené bol 
urobený podlá viacerých zdrojov, okrem iného aj z vý- 
sledkov Monitoringu pod SR pri VÚPÚ Bratislava 
(1997).

Na Slovensku sa od 90. rokov venuje tejto problema- 
tike viacero pódoznalcov (Bedrna. 1995; Kolény. 1994; 
Hraško, 1995). Publikovali vlastně klasifikácie antro­
pogénnych pod so značné rozdielnymi stanoviskami. 
taxonomickými úrovňami a nomenklatúrou. Jednou 
z hlavných prekážok daného stavu je nedostatečný pódny 
prieskum antropogénnych pod. Zatiaf neexistuje ucele­
ný vedecký projekt, ktorý by riešil problém týchto pód 
komplexně. Vačšina pódoznalcov skúma prevažne pri- 
rodzené, resp. antropogénne ovplyvnené pódy, a pokiaf 
sa střetnu s antropogénnymi pódami, majú problémy 
s ich hodnotením a mapováním, nakofko nie je jasná 
definícia takýchto pód. ako aj antropogénne diagnostic­
ké znaky.

V SR nie je zatiaf rozpracovaná definitívna verzia 
klasifikácie antropogénnych pod. která by zahrnovala 
všetky pódy človekom pozměněné a vytvořené. Tak isto 
definície antropogénnych pód a antropogénnych diag­
nostických horizontov nie sú uspokojivé vyriešené, tiež 
nie je rozpracovaná jednotná taxonómia a nomenklatúra 
takýchto pód. V rámci projektu, ktorý rieši pozměněný 
(slovenský) variant Morfogenetického klasifikačného 
systému pód. bude teda potřebné doriešiť aj klasifikáciu 
antropogénnych pód na Slovensku.

MATERIÁL A METÓDA

Z metodologického hfadiska je najprv potřebné za- 
oberať sa kategorizáciou a sumarizáciou všetkých fud- 
ských aktivit prebiehajúcich na póde a v póde, čo riešia 
Bedrna (1996) a Hraško (1997). Všeobecne vplyv člo­
věka na pódu má za následek buď skultúrnenie, alebo 
degradáciu, či deštrukciu pódneho pokryvu. V ďalšom 
kroku je vhodné vypracovat' kriteriálny systém hodno- 
tenia antropogénnych pód a na jeho základe sa pokúsiť 
vytvořit' klasifikačný systém, ktorý má byť postavený 
na základe definície antropogénnej pódy a antropogén­
nych diagnostických horizontov, t. j. má mať jednoznačné 
antropogénne klasifikačně znaky, ktoré sú relevantně 
pre zaradenie danej pódnej jednotky do skupiny antro­
pogénnych pód (Sobecká, 1997). Klasifikačný systém 
antropogénnych pód má byť výsledkem tohto teoretic- 
ko-metodologického postupu.

Porovnávacia štúdia poskytne lepší prehlad v tejto 
zatiaf málo rozpracovanej problematike, kde sa přísluš­
né pojmy a kategorizácie dostanu do jednej hodnotiacej 
roviny. Pre porovnanie s naším systémem sme využili

najznámejšie systémy antropogénnych pód. ako je Re­
vidovaná legenda Pódnej mapy světa FAO-Unesco, 
World Reference Base for Soil Resources, US Soil Ta­
xonomy a nemecká škola prof. Burghardta.

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Definície antropogénnej pódy

Podlá FAO-Unesco (1994) medzi antrosoly patria 
všetky pódy. v ktorých sa prejavujú fudské aktivity, 
a to do určitého stupňa pretvorenia pěvodných pódnych 
vlastností, čo sa deje premiestnením alebo premiešaním 
povrchových horizontov, odstraněním alebo vyplněním 
pódnym materiálem, dlhoročnými dodávkami organic­
kých látok, dlhotrvajúcimi závlahami a pod.

Uvedená definícia antropogénnych pód by mala byť 
nahradená definíciou WRB (World Reference Base) 
(1SSS-ISRIC-FAO. 1994). Podlá nej sú antrosoly defi­
nované ako pódy, ktoré holi dlhodobo transformované 
antropedogénnmi procesmi do tej miery, že póvodná 
pódna jednotka nie je zachovaná (viditelná). Antropo­
génne pódy majú mať viacero zřetelných znakov antrope- 
dogénneho procesu, ktoré sú: nepřetržité hlboké obrá- 
banie pód, nepřetržitá intenzívna fertilizácia (aplikácia 
organických i anorganických hnojív). nepřetržité dodá- 
vanie minerálneho materiálu do pódy. nepřetržitá irigá- 
cia. připadne iná kultivácia.

Z definici! vyplývá jednoznačná orientácia antropo­
génnych pód na pódy kultivované. Vymedzenie pojmu 
antropogénnej pódy našich a německých autorov zoh- 
fadňuje aj iné (degradačné a destrukčně) pósobenie člo­
věka na pódu. Podlá definície (Burhardl. 1994) urbické 
antrosoly predstavujú pódy silné modifikované (napr. 
kultiváciou) alebo kontaminované (napr. tekutými 
a plynnými exhalátmi) a technologické substráty (napr. 
navozenie umělých pódnych materiálový

Podlá Morfogenetického klasifikačného systému pód 
ČSFR (Hraško et al„ 1991) sa medzi antropogénne 
pódy zahrnuji! pódy s antropickým přetvořeným A-ho- 
rizontom bez dalších diagnostických horizontov. alebo 
s ich plným přetvořením minimálně do híbky 60 cm. 
Antropický Ak-povrchový horizont vznikol obráhaním, 
intenzívnym hnojením alebo iným zásahom člověka a je 
výrazné přetvořený alebo umělo vytvořený s róznym za- 
farbením a vlastnosťami.

Pódy. u ktorých antropický zásah nepostihni solum 
v stanovenej hrúbke alebo intenzitě, takže povodně znaky 
niektorého diagnostického horizontu zostali zachované, 
sa považujú za antropický ovplyvnené pódy a v systé­
me pódnej klasifikácie sa hodnotia ako antropogénna 
forma. Horný index .v možno přiřadit' ku všetkým sub- 
lypom klasifikácie.

Definície antropogénnych diagnostických horizontov

Fimický horizont v zmysle FAO-Unesco Revidovanej 
legendy Pódnej mapy světa je definovaný ako človekom 
vytvořená povrchová vrstva, hrubá 50 cm a viac, ktorá
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vznikla dlhodobým hnojením a premiešavaním zeminy. 
Ak sa žiada rozdeliť molický a umbrický horizont, roz­
lišuje sa obsahom kyslého výluhu P2O5, ktorý je vyšší 
ako 250 mg.kg-1 pódy pri 1% kyselině citrónovej. Prí- 
kladmi sú plaggenový epipedon a antropický epipedon 
US Soil Taxonomy.

Najnovšie navrhnuté antropogénne diagnostické ho­
rizonty pre WRB odmietajú používanie fimického ho­
rizontu v Revidovanej legende FAO-Unesco. Stručné 
uvádzame navrhované diagnostické horizonty Antroso- 
lov pre WRB v zmysle najnovšej práce (Kosse, 1997): 
- hortický horizont: povrchový horizont podobný mo- 

lickému horizontu, híbka nad 30 cm, P rozpustný 
v kyselině citrónovej > 250 ppm P2O5, množstvo 
dážďoviek > 25 %;

- antrohydrický horizont: povrchový horizont vytvo­
řený vplyvom vlhkej kultivácie, prevlhčený a redu­
kovaný s chroma < 2 v matrix;

- hydragrický horizont: podpovrchový horizont vyvinu­
tý pod vlhkou kultiváciou, colour value > 4, chroma 
< 2, přítomnost železito-mangánových konkrécií;

- irigačný horizont: světlý povrchový horizont vyvi­
nutý v podmienkach dlhodobého zavlažovania, po­
dobný hortickému horizontu bez molickej farby, 
množstvo dážďoviek > 25 %;

- plaggenový horizont: povrchový horizont umělo vy­
tvořený postupným dodáváním mačiny, minerálnych 
a zemitých hnojív, farby čierne alebo hnědé, nasýtenie 
bázami < 50 %, pomocné mikromorfologické analýzy;

- terický horizont: povrchový horizont podobný plag- 
genovému horizontu, vytvořený pravidelným dodá­
váním minerálnych hnojív, zemin a kompostov, na­
sýtenie bázami > 50 %, pomocné mikromorfologické 
analýzy.
Podlá US Soil Taxonomy (Engel, Ahrens, 1997) sa 

definujú dva antropogénne povrchové horizonty (epi- 
pedony) a dva podpovrchové horizonty s morfologicky 
viditelnými znakmi:
- antropický epipedon: podobný molickému horizontu 

(bohatý na bázy a organický uhlík), so znakmi pre- 
miešania, určitými obmedzeniami v rozpustnosti 
P7O5 a s trváním zamokrenia;

- plaggenový epipedon: človekom vytvořená povrcho­
vá vrstva s hrúbkou > 50 cm vplyvom dlhodobého 
hnojenia a dodávania minerálneho materiálu;

- agrikový horizont: podpovrchový iluviálny horizont 
formovaný kultiváciou s vysokým obsahom iluviál- 
neho prachu. ílu a humusu; o dlhodobej kultivácii 
svedčia lamelové výplně chodbičiek a iluviálne povla­
ky, hodnoty colour value a chroma nižšie ako v mat­
rix, nízký poměr С : N;

- sulfurický horizont: prírodnej i antropickej povahy. 
> 15 cm. zložený z organo-minerálneho půdneho 
materiálu s pH < 3,5 zapříčiněným sulfurickými ky­
selinami a jarositovými koncentráciami. vysoko to­
xický pre rastliny.

Podlá Morfogenetického klasifikačného systému pod 
antropický Ak-povrchový horizont vznikol obrubáním, 
intenzívnym hnojením alebo iným zásahom člověka a je 
výrazné přetvořený, alebo umělo vytvořený s různým za- 
farbením a vlastnosťami, ktorý má: a) hrůbku > 30 cm; 
b) vznikol antropickým melioračným přetvořením celé­
ho sola alebo najmenej do hibky 60 cm bez toho, aby 
sa zachovala aspoň časť povodných morfogenetických 
znakov, alebo antropickým degradačným přetvořením 
povrchového horizontu prirodzenej půdy (toxikácia, 
kontaminácia) tak, že získal odlišné chemické alebo 
fyzikálně morfologické vlastnosti; c) bol umělo nave­
zený alebo vzniká prirodzeným procesom na človekom 
premiestnených a premiešaných prirodzených, umělých 
i zmiešaných materiáloch. Uvažujú sa variety diagnos­
tických horizontov Akp - antropický přetvořený a Aku - 
antropický umělý.

Z porovnania systémov antropogénnych diagnostic­
kých horizontov (tab. I) jednoznačné vyplývá, že zaliaF 
čo vo svete sa za antropické pódy považuji! len pódy 
kultivované s výnimkou sulfurického horizontu US Soil 
Taxonomy, v MKSP sa uvažujú aj půdy degradované 
a umělo vytvořené (antrozeme), čo nepochybné prispieva 
к detailizácii systému. Avšak z hladiska pódnej morfo­
logie, fyzikálno-chemických i biologických vlastností 
sú antropogénne diagnostické horizonty v uvažovaných 
světových systémoch prepracovanejšie, a tým i výpo- 
vednejšie. V uvedenom zozname sú spracované velmi

I. Porovnanie antropogénnych diagnostických horizontov podia MKSP. WRB. USDA a FAO-Unesco - Comparison of anthropogenic 
diagnostic horizons by MSCS, WRB. USDA and FAO-Unesco

WRB USDA FAO-Unesco MKSP

hortický (S) antropický epipedon (S) fimický (S) antropický přetvořený (S)

terický (S) - - antropický přetvořený (S)

- sulfurický (P) sulfurický (P) - ;
irigačný (S) - - -

- agrikový (P) - -
antrohydrický (S) antrakvický variant - -
hydragrický (P) antrakvický variant - -
plaggenový (S) plaggenový (S) fimický (S) antropický umělý (S)

(S) - povrchový diagnostický horizont - surface diagnostic horizon
(P) - podpovrchový diagnostický horizont - subsurface diagnostic horizon
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II. Klasifikácia Antrosolov podia FAO-Unesco (1994) - Anthrosol classification by FAO-Unesco (1994)

Arickč Antrosoly (ATa)

Fimické Antrosoly (ATf)
Antrosoly .. i . л v(AT) Kumulické Antrosoly (ATc)

hlboko kultivované pódy s nepatrnými pozostatkami póvodných horizontov

pódy s plaggenovým alebo iným antropickým povrchovým horizontom

pódy majúce akumuláciu jemnozeme > 50 cm v dósledku dlhodobých závlah alebo 
ineho hromadenia jemnozeme

Urbické Antrosoly (ATu) pódy majúce híhku > 50 cm s akumuláciou odpadu z banskej, stavebnej a i nej 
fudskej činnosti

111. Klasifikácia Antrosolov podia návrhu pre WRB (Kosse. 1997) - Antrosol classification by WRB proposal (Kosse. 1997)

Hydargické Antrosoly 

Kumulické Antrosoly 

Hortické Antrosoly 

Irigačné Antrosoly

Plaggicko-kumulické Antrosoly 

Horticko-kumulické Antrosoly 

1 ri gačno- kumulické A n trosoly 

Rigolicko-kumulické Antrosoly

vyvinuté pri vlhkej kuhivácii pód s hydragrickým horizontom 

s plaggenovým. tetickým alebo irigačným horizontom 

s hortickým horizontom > 50 cm

s irigačným horizontom > 50 cm

Kumulické Antrosoly s plaggenovým horizontom > 50 m

Kumulické Antrosoly s hortickým horizontom > 50 cm

Kumulické Antrosoly s irigačným horizontom > 50 cm

Hortické Antrosoly s hortickým horizontom > 75 cm

stručné. V MKSP takéto charakteristiky chýbajú. Okrem 
toho sa uvažujú aj podpovrchové antropické horizonty, 
ktoré v našom systéme takisto absentuji). Jednoduché 
delenie antropických diagnostických horizontov na an­
tropické přetvořené a antropické umele nepostačuje.

Nakol'ko dominujúcim prvkom týchto pód je fudský 
zásah (antropedogénny proces), mal by sa zohládňovať 
aj v systéme antropogénnych diagnostických horizontov. 
To znamená vypracovat charakteristiku róznym sposo- 
bom kultivovaných horizontov (rigolácia, terasovanie, 
zahradnictvo), ako aj charakteristiku degradovaných ho­
rizontov. t. j. imisných. toxických a umělých horizontov 
(iniciálnych aleho navezených). Porovnávanie pouka­
zuje na slabú kompatibilnosť antropogénnych diagnos­
tických horizontov MKSP so světovými systémami.

Klasifikácie antropogénnych pod

Pre porovnanie najprv uvádzame klasifikačně systé­
my antropogénnych pód podlá FAO-Unecso (tab. II) 
a podlá WRB (tab. Ill), ktoré zohládňujú jedine kulti­
vované antropogénne pódy.

Oficiálně platný Morfogenetický klasifikačný systém 
pód vyčleňuje 10 hlavných pódnych skupin, z ktorých 
posledná patří antropickým podám. Hraško el al. (1991) 
v MKSP rozlišuji! pódny typ kultizeme so subtypmi 
typická a degradačná a pódny typ antrozeme so subtyp­
mi typická a degradačná (tab. IV).

К uvedenej klasifikácii antropických pód je niekol- 
ko závažných pripomienok. V případe antropogénnych 
pód sa nemóžcme pridfžať pódnogenetického diagnos- 
tikovania pód. t. j. vytipovat', ktorý podotvorný proces 
je dominantný pre (ú-ktorú pódu. Pri hodnotení a kla­
sifikácii antropogénnych pód je potřebné zaviesť krite- 
riálny systém dominantného antropického pósobcnia na

IV. Klasifikácia antropických pód Morfogenelického klasillkačného 
systému pód ČSFR - An anthropic soil classification in the Morpho­
genetic Soil Classification System of ČSFR

1. Kultizem 
(KM)

subtypy
typická (KTm)

degradačná (KTd)

variety

(nasýtená) 

kyslá (a) 

karbonátová (c) 

alkalická (z) 

tox i kovaná (j) 

imisná (i)

formy
záhradná (g) 

rigolovaná (s) 

terasovaná (i)

2. Antrozem 
(AN)

subtypy
typická (ANm)

degradačná (ANil)

variety

(nasýtená) 

kyslá (a) 

karbonátová (c) 

toxikovaná (j)

formy

zavážková (ž) 

depóniová (o) 

haldová (b) 

urbická (u)

pódu. na základe klorého možno pódu hodnotit' ako 
antropogénnu. Za dominantně antropické pósobenie na 
pódu považujeme: kultiváciu. degradáciu a deštrukciu 
pód. t. j. antropogénne vplyvy pri skupině týchto pód 
musia převládat' nad prírodnými. Potom je potřebné po­
znat' a charakterizovat druh a intenzitu zásahu člověka
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do pódy. ktorý sa prejavuje v morfologicky, chemicky, 
fyzikálně i biologicky odlišných pádných vlastnostiach, 
antropicky podmienených. Z lohto hladiska by sa sub­
typ typický při kultizemiach a antrozemiach nemal 
vóbec brať do úvahy, nakofko sa domnievame, že cesty 
fudskej činnosti к zlepšovaniu i degradácii a deštrukcii 
pod sú mnohoraké a v žiadnom případe nic typické.

Formy kultizemí (záhradná, rigolovaná, terasovaná) 
sú natol'ko odlišné, že móžu byť uvažované na úrovni 
subtypu. Podobné formy antrozemí (zavážková, depó- 
niová, haldová a připadne iné) by sa mali hodnotit na 
úrovni subtypu. sú vizuálně dobré odlíšitefné a rozdielne. 
avšak je potřebné doriešiť ich základné charakteristiky.

Navrhujeme zvážit’ aj pódny subtyp kultizem degra- 
dačná a nahradit'jej novým pádným typom (napr. de­
gradozem, degradovaná póda a pod.). Z principiálneho 
hladiska sice ide o pódy nepremiestnené, ale kvalitativ­
ně sú velmi odlišné, t. j. pódy kultivované a pody de­
gradované. Degradozeme sú pódy vzniknuté in situ 
(poinohospodárske alebo lesné), ktoré sú predovšetkým 
postihnuté nadměrným toxickým či imisným spadom 
alebo iným antropickým zásahom (irigácia, nadměrné 
prehnojenie a pod.), připadne náhlou ekologickou ha- 
váriou. Degradozeme toxické sa móžu na povrchu vy­
značovat’ buď absenciou rastlinného krytu, alebo jeho 
deformáciou. najčastejšie sa však na povrchu ani 
v morfologii profilu neprejavujú vóbec, ale analyticky 
zistené nadměrné množstvá škodlivých prvkov potvr- 
dia rizikové pósobenie týchto prvkov na život člověka, 
zvierat i rastlín. Príkladom takýchto ekologicky poško- 
dených pód sú černobyfské černozeme postihnuté rádio-

aktívnym spadom, alebo toxické pódy v Žiarskej kotlině. 
Degradozeme imisně vznikajú pri dlhodobom působení 
hlavně imisných spadov ako cementový pupolčck alebo 
magnézii, kde dochádza к tvorbě povrchového panu, 
cementácii povrchového horizontu, rozpadu štruklúry. 
pričom tieto pódy nemusia byť toxické. Príkladom (a- 
kýchto pód sú napr. pódy v okolí magnezitových závo- 
dov Jelšava-Lubeník s vytvořenou krustou na povrchu 
a s čiastočným rozpadom pdvodnej štruklúry. Pri de- 
gradozemi nemusí byť solum postihnuté do hfhky 60 cm. 
nakolko toxický a imisný účinok je postačujúci aj pri 
menších hlbkach. V případe degradozemí imisných a to­
xických navrhujeme v klasifikácii přepracoval' a sprísnil 
normy kritických záťaží pre vyčlenenie lýchto ekolo­
gicky postihnutých pód, nakolko uvedené hodnoty sú 
nepostačujúce a nevystihuji! rizikový stupeň zálaže.

Pódny typ antrozem urbická, definovaná ako plochy 
pód bez vegetačného krytu, zastavané budovami, ces­
tami a priemyselnými podnikmi, navrhujeme úplné vy- 
lúčiť z klasifikácie pód, nakofko sa domievame, že na 
plochách zastávaných budovami, cestami a pod. sa 
pódy vo viičšine prípadov vóbec nenachádzajú (domi- 
nantná je litosféra), v okolí stavieb bývají! zvyčajne 
antrozeme zavážkové. Sú případy, kedy sa pódy pod 
stavbami, cestami a pod. nachádzajú, avšak mali by sa 
hodnotit' ako pódy pochované.

Podobné je otázne, či antrozem degradačnú možno 
ešte nazvat' pódou. nakofko podlá definície zahrnuje 
iniciálny vývoj na umělých substrátoch, kde nie je možný 
rast rastlín, alebo zastavané plochy pód. V zmysle viacc- 
rých definícií pód tento pódny subtyp nemá svoje opod-

V. Předběžný návrh klasifikácie anlropogénnych pod (Sobocká. 1997c) - A current proposal of anthropogenic soil classification (Sobocká. 
1997c)

1. Pódny typ: Kultizem (KM)

Sú to pódy s antropicky přetvořeným A-horizontom

Pódne subtypy kultizemí: g - záhradná. s - rigolovaná. t - terasovaná

Pódne variety kultizemí: a - kyslá. c - karbonátová, z - alkalická

2. Pódny typ: Degradozem (DM)

Sú to pódy s antropicky vyvolanou alebo podmienenou degradáciou prirodzených pódnych jednotiek (imisiami alebo vnášaním 
toxických cudzorodých látok nad hygienickú normu)

Pódne subtypy degradozemí: j - toxikovaná. i - imisná

Degradozem toxikovaná (DMj):

1. Obsah cudzorodých látok v póde (rizikové tažké kovy, reziduá pesticídov, oleje) překročil stanoveni! normu

2. Pódy prehnojené priemyselnými hnojivami (obsahujú viac ako 300 mg P.kg-1. resp. 750 mg K.kg-1)

Degradozem imisná (DMi): kontaminácia pódy prevažne pevnými imisiami s ich akumuláciou viditelnou na povrchu pód alebo výraz­
né vplývajúcu na chemizmus a fyzikálně vlastnosti pod

3. Pódny typ: Antrozem (AN)

Pódy s antropicky umělým A-horizontom na umělo vytvorenom podloží umožňujúcim rast rastlín po vykonanej rekultivaci!
Pódne subtypy antrozemí: ž - zavážková. o - depóniová, h - haldová

Antrozem zavážková (ANž) představuje navezenie organicko-minerálneho materiálu na spuslnuté plochy alebo navezený umělý inerl- 
ný materiál

Antrozem depóniová (ANd) představuje navezenie organicko-minerálneho materiálu na skládky odpadov prevažne chemicky aktívne- 
ho materiálu (s možnostou metagenézy)

Antrozem haldová (ANh) - forma má iniciálny vývoj pód na premiestnených, spravidla psetitických materiáloch pri fažbe. ak celková 
hrubka vloženého materiálu je viac ako 60 cm

Pódne variety antrozemí: a - kyslá, c - karbonátová, j - toxická
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VI. Návrh klasifikácie antropogénnych pod (Bedrna. 1996)- A proposal of anthropogenic soil classification (Bedrna. 1996)

1. Kultizem

subtypy

formy

luvizemná. hnedozemná. regozemná. pelická. arcnická. pararendzinová. kambizemná. rendzinová. 
pseudoglejová. podzolová, fluvizemná

kysla, karbonátová, alkalická, intoxikovaná

záhradná. rigolovaná. terasovaná. degradačná

2. Antrozem

subtypy

variety 

formy

organozemná. pararendzinová, pseudoglejová. černozemná. rendzinová. regozemná. kuhizemná. 
psefitická, glejová

kyslá. karbonátová, intoxikovaná

depóniová, Haklová, závazková, terasovaná

VIL Návrh klasifikácie anlropických pod a zemin (Koleny. 1994) - A proposal of anthropic soil and earth classification (Koleny. 1994)

Iniciálne pódy pódy na substráte človekom reaktivovanom. napr. regosol na čerstvej banskej Hakle, litosol na človekom odkrytej 
pevnej hornině

Podne typy človekom slabo pozměněné pódy. napr. černozem typická erodovaná. akumulovaná, překrytá, rekultivovaná, slabo 
imisná a pod.

Metamorfosoly pódy so silným vplyvom člověka na pódny profil: hortisolová, rigosolová. terasovaná. irigačná. meliorovaná. 
skrývková, navážková. zavážková. depóniová. runová

Pseudosoly pódy s úplné změněným pódnym proti lom so subtypmi: technická (urbická. rurálná. imisná, toxická), kompostová, 
skleníková, parcnisková. nekrosolová

Technosoly přeměněná funkcia pódy (podklad budov, čestných komunikácií. lóžka železničných podvalov a pod.)

VIII. Návrh klasifikácie anlropických pöd (Hraško. 1995) - A proposal of anthropic soil classification (Hraško. 1995)

1. Podskupina: přírodně pódy s antropickým vplyvom na póvodnú pódnu jednotku (Kullisoly)

Vplyv

pozitivny

l.l Hortisoly

1.2 Rigosoly

1.3 Tcrranosoly

1.4 Plagosoly

negativny

1.5 Toxisoly

1.5.1 Olcosoly (kontaminácia tekutými zložkami)

1.5.2 Imitoxisoly (kontaminácia pevnými zložkami)

1.6 Barosoly (pevné pódy bez vegetácie)

" 2. Podskupina: človekom premenené pódy s antropickou litogenézou alebo neproduktívna krajina s drastickým narušením podnych 
vlastností (Antrosoly)

Vplyv

pozitivny

2.1 Homosoly (pódy z prírodného jemnozrnného materiálu)

2.2 . Deposoly (pódy z hrubozrnného a kamenitého materiálu)

2.3 Technosoly (pódy z anorganického urbického alebo iných 
materiálov priemyselnej činnosti)

negativny

2.4 Reductosoly (pódy z materiálu organických smetísk
s možnosťou tvorby metánu)

2.5 Urbisoly (pódy bez vegetácie pod budovami, cestami a pod.)

statnenie, nakol'ko sa netýká pedosféry. Ide tu zrejme 
o zásah do technosféry (umělo vytvořené substráty, po- 
polčeky. prefabrikáty a pod.). Je možné, že v hudúc- 
nosti sa v pedologii budeme střetávat' s přetínáním sfér 
prírodnej a umelej povahy. Svedčia o tom aj najnovšie 
práee (napr. Bughardt, 1994). ktoré potvrdzujú rovnaké 
analytické metody pri hodnotení horizontov a substrá- 
tov prírodnej i umelej povahy.

V zmysle uvedenej diskusie navrhujeme klasifikáciu 
antropogénnych pod, ktorá by sa po ďalšom detailnej- 
šom dopracovaní a na základe vzájomných konzultácií 
mohla stať súčasťou MKSP (Sobocká, 1997) (tab. V). 
Samozřejmé je otvorená, nakol'ko komplexný prieskum

ako aj dátabázy takýchto pod nie sú doteraz urobené, 
nie sú vytvořené definitivně diagnostické horizonty 
a reprezentativně profily antropogénnych pod. Pri jej 
ďalšom přepracovaní odporúčame popasovat' sa s proh- 
lémom eróznych pod. s problémom pod postihnutých 
nadměrným antropickým prevlhčením alebo vysýchá­
ním. Do akcj miery možno považovat' lieto pódy za 
antropogénne v našich podmienkach? Tieto otázky nie 
sú doteraz uspokojivo vyriešené nikde na svete.

Pre ilustráciu uvádzame a komentujeme niekolko 
klasifikácií antropogénnych pód publikovaných v SR. 
Klasifikácia antropogénnych pód podlá Bedrnu (1996) 
(tah. VI) sa najviac přibližuje MKSP. Jeho hodnotenie
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IX. Návrh klasifikácie Urbických Antrosolov (Arbeitkreis. Stadtböden. 1989 nepubl.) - A proposal of Urbie Anlhrosols classification 
(Arbeilkrcis Stadtböden. 1989 non-publ.)

Urbické Antrosoly

1
Meiktosoly 
(zmiešané 
substráty)

1 1 1 1
Deposoly Reduktosoly Denusoly Intrusoly
(uložený (redukované (odkryté do (presiaknuté spodnou vodou,

materiál > 80 cm) metánom) hibky>40cm) plynmi. tekutinami)

(hlboká orba)

Meiktosoly 
______1___ ___________________ ,

1 
bez vstupu materiálu 

,____________ 1____________ ,
s dodáním humusu (Ah > 40 cm) 

r___________ 1____________ ,

Treposoly Rigosoly Hortisoly Nekrosoly
(zmiešanie > 30 cm) (záhradné pódy) (cintorinové pódy)

Allosoly 
(přírodně substráty) 

I

Allosyrozem 
I

Deposoly

Pyrosoly 
(zmiešané přírodně a tcchnogénnc substráty)

Vývoj Ai-C-proftlu (Regosol)

Pyrosyrozem 
I

Technosoly 
(tcchnogénnc substráty) 

I

Technosyrozem 
I

Vývoj Ah-C-profilu bez obsahu karbonátov (Regosoly)

Alloregosol Pyroregosol Technoregosol

Vývoj Ah-C profilu s obsahem karbonátov (karbonátové Regosoly)

Allorendzina Pyrorendzina Technorendzina

Kambizeme a pod. klasifikácia ako pódy s prírodnou genézou

subtypov antropogénnych pod podlá diagnostiky pódo- 
tvorných procesov nepovažujeme za správné. Vplyv lud- 
skej činnosti, ktorý by mal byť dominantný při hodnotení 
antropogénnych pod v zmysle definície antropogénnej 
pódy, sa v tejto klasifikácii premieta jedine v pódnych 
formách.

Za extrémně návrhy považujeme klasifikácie antro­
pogénnych pod podlá autorov Kolény (1994, 1995) 
(tab. VII) a Hraško (1995) (tab. VIII), ktorí uvádzajú 
úplné novů, pre naše poměry nezvyklá terminológiu 
a taxonómiu. Antropogénne pódy sú v ich chápaní nie­
kedy ťažko diagnostikovatelné, ich popisy nie sú jed­
noznačné. Napr. ako v teréne odlišit' metamorfosol na- 
vážkový a zavážkový? Alebo sú urbisoly pódami, ak

ide o pódy pochované pod budovami, cestami a inými 
priemyselno-urbanistickými stavbami? Napriek týmto 
a dalším výhradám tieto klasifikácie neodmictame, na- 
kolko sú charakterizované podlá dominantných preja- 
vov člověka na pódu a sú prínosom.

Ojedinělým a dokonale přepracovaným návrhom 
klasifikácie (nielen antropogénnych pod. ale aj substrá­
toví je klasifikácia předložená Pracovnou skupinou pre 
urbické pódy v SRN (Arbeitskreis für Stadtböden, 
1988, 1997) (tab. IX). Projekt financovaný federálnou 
vládou vytipoval a popísal velké množstvo antropogén­
nych pód urbických a priemyselných oblastí. V zmysle 
definície urbických antrosolov ide o pódy a nepódy 
človekom modifikované a umělo vytvořené na prirod-

ROSTLINNÄ VÝROBA. 45, 1999 (5): 237-244 243



ných a umělých substrátoch, vzniknuté dlhodobým an- 
tropedogénnym a antrogeogénnym posobením. Tálo 
nemecká škola je typickým predstaviterom tzv. techno- 
génnej pedologie ako směru, ktorý sa v posiednom ob­
dobí objavuje čoraz častejšie a súvisí s melioračnými, 
rekultivačnými, asanačnými a inými antropogénnymi 
aktivitami na prírodných (pedogénnych a litogénnych) 
a umělých substrátoch.

LITERATÚRA

Bedrna Z. (1995): Príspevok ku klasifikaci! a mapovaniu pod 
pozměněných antropogénnou činnosťou. Geograf. Cas. 
(Bratislava), 47; 119-129.

Bedrna Z. (1996): Príspevok к antropizácii pod Slovenska. 
[Habilitačná práca.J Bratislava. PriF UK. 44 s.

Burghardt W. (1994): Soils in urban and industrial environ­
ments. Angew. Bodenk. Inst. ökol. FB 9, Univ. Essen.

Engel R. J., Ahrens R. J. (1997): Soil taxonomy and anthro­
pogenic soils. In: Proc. I nt. Conf. Problems of anthropo­
genic soil formation, Moskva: 62-66.

Hraško J. (1995): New tasks and perspectives in soil survey. 
In: Ved. Práce VÚPÚ Bratislava, /9: 17-24.

Hraško J. (1997): Klasifikačně dósledky antropizácie pedo- 
sféry. In: Sbor. Abstr. Půdní systémy a antropická čin­
nost: 67-71.

Hraško J.. Linkeš V.. Němeček J., Novák P., Šály R.. Surina 
B. (1991): Morfogenelický klasifikačný systém pod 
ČSFR. Bratislava. VÚPÚ. 106 s.

Kolény M. (1994): Diskusný príspevok к poznaniu antropo- 
génnych pod. In: Zboř. Prirodzená časť krajiny, jej vý­
skům a návrhy na využitie. Bratislava. PriF UK: 35-39.

Kolény M. (1995): Príspevok к poznaniu anlropogénnych 
. pod Modry. In: Zboř. Ref. ved. Semin. Antropizácia pod.

Bratislava, PriF UK: 33-41.

Kosse A. (1994): Anthrosols in the World Reference Base 
(WRB). In: Transact. I5th Wld Congr. Soil Sei. Vol. 6b. 
Comm. V: Post. Sess.: 376-377.

Kosse A. (1997): Classification of Anthrosols in WRB. In: 
Proc. Ini. Conf. Problems of anthropogenic soil formation, 
Moskva: 6-10.

Sobocká J. (1997a): Classification and mapping of anthropo­
genic soils in Slovakia. In: Proc. Int. Conf. Problems of 
anthropogenic soil formation, Moskva: 91-96.

Sobocká J. (1997b): Charakteristika a porovnanie antropo- 
génnych diagnostických horizontov. In: Shor. Abstr. Půd­
ní systémy a antropická činnost: 82-84.

Sobocká J. (1997c): Návrh klasifikácie antropických pod pro 
MKSP. In: Zboř. Semin. Póda v súčasných environmen- 
tálnych podmienkach. Zvolen.

Arbeitskreis Stadtböden der DBG (1988): Substrate und Suh- 
stratmerkmale von Böden der Stadt- und Industriegebiete. 
Mitt. Dtsch. Bodekundl. Ges., 56: 31 1-316.

Arbeitskreis Stadtböden der DBG (1997): Empfehlungen des 
Arbeitskreises Stadtböden der Deutschen Bodenkundli- 
chen Gesellschaft für bodenkundliche Kartierung urban 
gewerblich, industriell und montan überformter Flüchen. 
Tiel I. Feldführer. Kiel, März. 1997. Ills.

FAO-Unesco (1994): Soil Map of the World. Revised legend 
with corrections. Wageningen, ISRIC. 140 s.

ISSS-ISRIC-FAO (1994): World Reference Base for Soil Re­
sources. Wageningen. Rome. 161 s.

Monitoring pöd Slovenskej republiky (1997): Súčasný slav 
monitorovaných pöd. Bratislava. VÚPÚ. 128 s.

Soil Survey Division Staff (1993): Soil Survey Manual. 
USDA-SCS Agriculture Handbook No 18. U.S. Gov. 
Print. Off. Washington D.C.

Statistická ročenka 1998: Bratislava, Úřad geodézie a karto­
grafie SR. 153 s.

Došlo 22. 5. 1998

Kontaktná adresa:

RNDr. Jaroslava Sobocká, CSc., Výskumný ústav podoznalectva a ochrany pódy, Gagarinova 10, 827 13 Bratislava,
Slovenská republika, tel.: 00421 7/43 29 20 21. fax: 00421 7/43 29 54 87. e-mail: sobocka@vupu.sanet.sk

244 ROSTLINNÁ VÝROBA. 45. 1999 (5): 237-244

mailto:sobocka@vupu.sanet.sk


POKYNY PRO AUTORY INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Časopis uveřejňuje původní vědecké práce, krátká sdělení 
a výběrově i přehledné referáty, tzn. práce, jejichž podkladem 
je studium literatury a které shrnují nejnovější poznatky v da­
né oblasti. Práce jsou uveřejňovány v češtině, slovenštině nebo 
angličtině. Rukopisy musí být doplněny krátkým a rozšířeným 
souhrnem (včetně klíčových slov).

Autor je plně odpovědný za původnost práce a za její věc­
nou i formální správnost. К práci musí být přiloženo prohlá­
šení autora o tom, že práce nebyla publikována jinde.

O uveřejnění práce rozhoduje redakční rada časopisu, a to 
se zřetelem к lektorským posudkům, vědeckému významu 
a přínosu a kvalitě práce.

Rozsah vědeckých prací nesmí přesáhnout 12 strojopisných 
stran včetně tabulek, obrázků a grafů. V práci je nutné použí­
vat jednotky odpovídající soustavě měrových jednotek SI 
(ČSN 01 1300).

Vlastní úprava rukopisu: formát A4, 30 řádek na stránku, 
60 úhozů na řádku, mezi řádky dvojité mezery. К rukopisu je 
třeba přiložit disketu s prací pořízenou na PC a s grafickou 
dokumentací. Tabulky, grafy a fotografie se dodávají zvlášť, 
nepodlepují se. Na všechny přílohy musí být odkazy v textu.

Pokud autor používá v práci zkratek jakéhokoliv druhu, je 
nutné, aby byly alespoň jednou vysvětleny (vypsány), aby se 
předešlo omylům. V názvu práce a v souhrnu je vhodné zkra­
tek nepoužívat.

Název práce (titul) nemá přesáhnout 85 úhozů. Jsou vylou­
čeny podtitulky článků.

Krátký souhrn (Abstrakt) je informačním výběrem obsa­
hu a závěru článku, nikoliv však jeho pouhým popisem. Musí 
vyjádřit všechno podstatné, co je obsaženo ve vědecké práci, 
a má obsahovat základní číselné údaje včetně statistických 
hodnot. Musí obsahovat klíčová slova. Nemá překročit rozsah 
170 slov. Je třeba, aby byl napsán celými větami, nikoliv hes­
lovitě. Je uveřejňován a měl by být dodán ve stejném jazyce 
jako vědecká práce.

Rozšířený souhrn (Abstract) je uveřejňován v angličtině, 
měly by v něm být v rozsahu cca 1-2 strojopisných stran ko­
mentovány výsledky práce a uvedeny odkazy na tabulky a ob­
rázky, popř. na nejdůležitější literární citace. Je vhodné jej 
(včetně názvu práce a klíčových slov) dodat v angličtině, popř. 
v češtině či slovenštině jako podklad pro překlad do angličtiny.

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

Literární přehled má být krátký, je třeba uvádět pouze 
citace mající úzký vztah к problému.

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

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

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

Literatura by měla sestávat hlavně z lektorovaných perio­
dik. Citace se řadí abecedně podle jména prvních autorů. Od­
kazy na literaturu v textu uvádějí jméno autora a rok vydání. 
Do seznamu se zařadí jen práce citované v textu. Na práce 
v seznamu literatury musí být odkaz v textu.

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

Rukopis nebude redakcí přijat к evidenci, nebude-li po 
formální stránce odpovídat pokynům pro autory.

Original scientific papers, short communications, and selec­
tively reviews, that means papers based on the study of tech­
nical literature and reviewing recent knowledge in the given 
field, are published in this journal. Published papers are in 
Czech, Slovak or English. Each manuscript must contain 
a short and a longer summary (including key words).

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

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

The paper extent shall not exceed 12 typescript pages, in­
cluding tables, figures and graphs.

Manuscript layout: quarto, 30 lines per page, 60 strokes 
per line, double-spaced typescript. A PC diskette should be 
provided with the paper and graphical documentation. Tables, 
figures and photos shall be enclosed separately. The text must 
contain references to all these annexes.

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

The title of the paper shall not exceed 85 strokes. Subtitles 
of the papers are not allowed either.

Abstract is an information selection of the subject and con­
clusions of the paper, it is not a mere description of the paper. 
It must present all substantial information contained in the 
paper. It shall not exceed 170 words. It shall be written in full 
sentences, not in form of keynotes, and comprise basic nume­
rical data including statistical data. It must contain key words. 
It should be submitted in English and if possible also in Czech 
or Slovak.

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

Review of literature should be a short section, containing 
only literary citations with close relation to the treated prob­
lem.

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

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

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

The section References should preferably contain reviewed 
periodicals. The citations are arranged alphabetically according 
to the surname of the first author. References in the text to 
these citations comprise the author’s name and year of publi­
cation. Only the papers cited in the text of the study shall be 
included in the list of references. All citations shall be referred 
to in the text of the paper.

The author shall give his full name (and the names of other 
collaborators), academic, scientific and pedagogic titles, full 
address of his workplace and postal code, telephone and fax 
number or e-mail.

The manuscript will not be accepted to be filed by the 
editorial office if its formal layout does not comply with the 
instructions for authors.



ROSTLINNÁ VÝROBA

OBSAH

Sasek A.. Černý J.. H u m p о I í к o v á P.. Pekárková J.: Vliv odrůdové čistoty na jakost deklarova­
ných odrůd potravinářské pšenice.......................................................................................................................................... 197

Klimeš F.: Fytocenologické vztahy v pastevních porostech....................................................................................... 205

Tóth S.: Vplyv diferencovaného hnojenia na zaburinenosť ozimnej pšenice a zníženie úrod zrna................... 213

O r i n i а к o v á P.. Pavingerová D.. Matoušek J.: Metodické aspekty genetické transformace chmele 
(Humiilus lupulus L.)................................................................................................................................................................ 219

Borúvk a L.. К o z á к J.. Drábek O.: Formy AI iontů v půdách severočeských hor ve vztahu к vybraným 
půdním charakteristikám........................................................................................................................................................... 229

INFORMACE - STUDIE - SDĚLENÍ
Sobocká J.: Súčasný stav poznania a hodnotenia antropogénnych pód na Slovensku........................................ 237

PLANT PRODUCTION

Volume 45, No. 5 May 1999

CONTENTS

Šašek A., Černý J., H u m p о l í к o v á P., Рек á г к o v á J.: The effect of varietal purity on the quality 
of declared varieties of food wheat....................................................................................................................................... 197

Klimeš F.: Phytocoenologic relationships in pasture stands (in English)............................................................... 205

Tóth S.: The effect of differentiated fertilization on weed infestation of winter wheat and decrease of grain 
yield................................................................................................................................................................................................ 213

Oriniaková P., Pavingerová D., Matoušek J.: Methodical aspects of hop (.Humulus lupulus L.) 
genetic transformation............................................................................................................................................................... 219

Borů vk a L., К o z á к J.. Drábek O.: Species of Al ions in soils of North Bohemian mountains as related 
to selected soil characteristics (in English).......................................................................................................................... 229

INFORMATION - STUDY - REPORT
Sobocká J.: A present status of knowledge and assessment of anthropogenic soils in Slovakia.................... 237

Vědecký časopis ROSTLINNÁ VÝROBA • Vydává Česká akademie zemědělských věd - Ústav zemědělských a potravinář­
ských informaci • Redakce: Slezská 7, 120 56 Praha 2. tel.: 02/24 25 79 39. fax: 02/24 25 39 38. e-mail: editor@uzpi.cz • 
Sazba: Studio DOMINO - Ing. Jakub Černý. Bří Nejedlých 245. 266 Ol Beroun, tel.: 0311/22 959 • Tisk: ÚZPI Praha • 
0 Ústav zemědělských a potravinářských informací. Praha 1999

Rozšiřuje Ústav zemědělských a potravinářských informací, referát odbytu, Slezská 7. 120 56 Praha 2

mailto:editor@uzpi.cz

