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WATER CONTENT, OSMOTIC POTENTIAL AND ABSCISIC 
ACID LEVEL AS INDICES OF FREEZING TOLERANCE
IN BARLEYS

OBSAH VODY, OSMOTICKÝ POTENCIÁL A HLADINA KYSELINY 
ABSCISOVÉ JAKO UKAZATELE MRAZUVZDORNOSTI JEČMENŮ

I. Prášil, Z. Kadlecová, M. Faltus, P. Prášilová

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

ABSTRACT: Evaluation of winter-hardiness and freezing tolerance in a set of two varieties of winter barley (Lunet, Marinka) 
and one spring variety (Akcent) by field methods was compared with a laboratory freezing test and with some physiological 
and biochemical traits as freezing tolerance indicators (water content, osmotic potential, abscisic acid content). Field methods 
allowed to classify varietal winter-hardiness by a 9-point scale (DWH) and to determine their freezing tolerance by the values 
of minimum lethal temperature LT50 after a four-year evaluation like this: highest tolerance in Lunet DWH = 6, LT50 = -16.5 °C, 
followed by Marinka DWH = 5, LT50 = -14.3 °C, lowest tolerance in Akcent DWH = 1, LT50 = -8.9 °C. A method used 
for laboratory measurements: the varieties were grown at 16 °C for two weeks, their hardening took place at 3 °C in a fully 
controlled environment (16 hour light) for another two weeks and the second, expanded leaves were taken for analyses. Varietal 
freezing tolerance achieved in laboratory experiments was lower than in field experiments while differences in this trait were 
significant and LT50 values were -13.6 °C in Lunet, -9.8 °C in Marinka and -7.9 °C in Akcent with lowest tolerance. As for 
the physiological and biochemical traits, the water content was in highest correlation with varietal freezing tolerance classifi­
cation; it significantly decreased in all varieties after hardening. A similar classification was determined for osmotic potential, 
which also decreased after hardening, but there was a significant difference between Lunet and Akcent varieties only. On the 
contrary, no differences in abscisic acid content were observed between the varieties either before or after hardening. The 
usefulness of expanded leaves for laboratory analyses was confirmed in which the characteristics of plant water status were 
most consistent with direct evaluation of freezing tolerance.

Keywords: winter-hardiness; freezing tolerance; lethal temperature; water content; osmotic potential; abscisic acid; barley

ABSTRAKT: U souboru dvou odrůd ozimého ječmene (Lunet, Marinka) a jedné jarní odrůdy (Akcent) bylo porovnáno 
hodnocení zimovzdornosti a mrazuvzdornosti polními metodami s laboratorní metodou mrazového testu a s některými fyzio- 
logicko-biochemickými znaky jako ukazateli mrazuvzdornosti (obsah vody, osmotický potenciál, obsah kyseliny abscisové). 
Polní metody (Prášilová et aL, 1999) umožnily rozlišit zimovzdornost odrůd v devítibodové stupnici (SZ) a stanovit jejich 
mrazuvzdornost v hodnotách minimální letální teploty LT50 po čtyřletém hodnocení v tomto pořadí: nejodolnější Lunet SZ = 6, 
LT50 = -16,5 °C, následovala Marinka SZ = 5, LT50 = -14,3 °C a nejméně odolná byla odrůda Akcent SZ = 1, LT50 = -8,9 °C. 
Pro laboratorní měření byly odrůdy pěstovány dva týdny při 16 °C a další dva týdny otužovány při 3 °C v plně regulovaném 
prostředí (16h osvětlení). Pro analýzy byly odebírány druhé vyvinuté listy. V těchto pokusech byla získaná úroveň mrazu­
vzdornosti odrůd menší než v polních pokusech, jejich rozlišení odolnosti však bylo významné a hodnoty LT50 dosahovaly 
-13,6 °C pro Lunet, -9,8 °C u odrůdy Marinka a -7,9 °C u nejméně odolné odrůdy Akcent. Z fyziologicko-biochemických 
znaků nejlépe pořadí odrůd podle mrazuvzdornosti odpovídal relativní obsah vody, který po otužení rostlin významně klesl 
u všech odrůd. Podobné pořadí bylo zjištěno u osmotického potenciálu, který rovněž klesl po otužení rostlin, ale významný 
rozdíl byl zaznamenán pouze mezi odrůdami Lunet a Akcent. Naproti tomu se odrůdy mezi sebou nelišily v obsahu kyseliny 
abscisové před otužováním rostlin ani po něm. Vhodné bylo použití vyvinutých listů při laboratorních analýzách, u kterých 
přímému hodnocení mrazuvzdornosti odrůd nejlépe odpovídaly charakteristiky vodního režimu rostlin.

Klíčová slova: zimovzdornost; mrazuvzdornost; letální teplota; obsah vody; osmotický potenciál; kyselina abscisová; ječmen

INTRODUCTION

Sufficiently high winter-hardiness of winter crops is 
an elementary condition of their successful production 
in this country. Among many abiotic stresses of the 
winter season (flooding, ice cover, heaving, snow dam­

age) frost is a dominant factor in the conditions of this 
country that influences winter crop survival. Barleys are 
winter crops included in a group with lowest freezing 
tolerance.

Even though there exists a number of methods, de­
termination of winter-hardiness and freezing tolerance
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of winter crops in field conditions is a long-lasting process 
with high labour and time requirements (Prášilová et 
al., 1999). In order to accelerate the evaluation of freez­
ing tolerance in grain crops, various methods were de­
veloped in laboratory conditions (Prášil et al., 1989). 
Besides direct determination of plant freezing tolerance 
by a laboratory freezing test there is an urgent need to 
use so called indirect evaluation of freezing tolerance 
by means of various physiological and biochemical 
traits (Macháčková, Hanišová, 1990). As research on 
the constitution of plant freezing tolerance has pro­
gressed, the number of potential tolerance-related traits 
has increased, and is further specified. In addition to 
characteristics of plant water status recent studies have 
been aimed at the use of variations in the endogenous 
content of abscisic acid (ABA) classified among so 
called stress phytohormones (Kadlecová, 1999). Endo­
genous ABA contents in plants exposed to drought 
were explicitly demonstrated to increase (Nilsen, Or­
cutt, 1996). Effects of low temperatures are often con­
nected with ABA accumulation (Lalk, Dörffling, 1985; 
Macháčková et al., 1989). Not all published results 
document the identical conclusions, and some new pa­
pers appeared in which no relationship between vari­
ations in ABA content and freezing tolerance was con­
firmed (Dallaire et al., 1994; review-study by 
Kadlecová, 1999).

Freezing tolerance of plants is increased by harden­
ing. It is a gradual drop of temperatures in the fall in 
natural conditions, and in some crops days getting 
shorter (Sakai, Larcher, 1987). These processes can be 
induced in laboratory conditions by temperatures lower 
than 5 °C. It is important to know that only those plant 
parts (e.g. shoots, leaves) can be used for analyses that 
under a suitable experimental design maintain varietal 
differences in freezing tolerance. Particularly expanded 
green leaves are a good material due to their finished 
morphological development; the fact that the plants are 
not destroyed and can be used for further studies or for 
selection of tolerant genotypes is also important (Sakai, 
Larcher, 1987; Prášil, Faltus, 1994).

The objective of this paper is to compare methods of 
winter-hardiness and freezing tolerance evaluation in 
barleys grown in field conditions and determination of 
their freezing tolerance in a controlled environment. 
Besides a laboratory freezing test, our investigations 
were aimed at the use of some important physiological 
and biochemical traits (water content and osmotic po­
tential as basic components of plant water status, and 
content of the phytohormone abscisic acid) as indirect 
indicators of barley freezing tolerance. Another objec­
tive was to verify whether expanded leaves could be 
used for the study of varietal differences in barleys.

MATERIAL AND METHODS

Three barley (.Hordeum vulgare L.) varieties, Lunet, 
Marinka and Akcent, were used as representatives of 
the present collection of registered varieties. Winter va­

riety Lunet is characterized by a higher tolerance to 
winter stresses, Marinka is a new generation of two- 
rowed winter barleys and Akcent is a typical spring 
variety.

Field experiments. Multi-annual (1996 to 1998) ex­
periments were carried out in the Research Institute of 
Crop Production at Praha-Ruzyně at regular intervals to 
evaluate winter-hardiness and freezing tolerance of the 
above varieties.

Winter-hardiness was evaluated by a provocation 
pot-culture method when the varieties were grown in 
pots placed at various heights above the ground for the 
whole winter season. Regardless of cold intensity, win­
ter killing rates of the varieties were different in spring 
every year. Degree of winter-hardiness (DWH) was cal­
culated for each variety from all values of surviving 
plants by the method of variety classification. A win­
ter-hardiness scale ranges from 1 (= lowest hardiness) 
to 9 (= highest hardiness). Provocation method and cal­
culation of winter-hardiness degrees were described in 
detail in the papers by Prášil. Rogalewicz (1989) and 
Prášil et al. (1994).

Freezing tolerance was evaluated by a freezing test 
in plants grown on field plots. Plants of the particular 
varieties were sampled in the field in the winter season, 
cleared of soil and exposed to a freezing stress in nine 
freezers controlled by a computer in the RICP. A stan­
dard method was used: freezing and thawing rates 2 °C 
per hour and a 24 hour exposure to freezing tempera­
tures. After the freezing test terminated, plants were 
grown in a greenhouse under optimum conditions (ad­
ditional light, temperature about 18 °C) and plant sur­
vival rates for the particular freezing temperatures were 
determined after three weeks. So called lethal tempera­
ture LT50 was computed from these values using a pro­
gram developed in RICP (Janáček, Prášil, 1991). LT50 
indicates a temperature below the freezing point that 
causes 50% mortality of plants. Three freezing tests at 
least were carried out from the beginning of December 
to the end of February during each winter season.

Laboratory experiments were aimed at plant grow­
ing and hardening in a fully controlled environment. 
After six-day seed germination on wet filter paper at 
16 °C in darkness, seedlings were grown in Hoagland 3 
nutrient medium (including micro-elements) for 14 days, 
at 16 °C and under 16-hour daylight (illumination in­
tensity 400 p.mol/m2/s). Hardening took place for an­
other 14 days under the same light conditions, but at 
a temperature 3 °C. These parameters were determined 
in plants of the particular varieties before and after 
hardening: level of freezing tolerance (LT50), basic 
characteristics of the water status of tissues (water con­
tent and osmotic potential) and endogenous level of 
abscisic acid (ABA). The second fully-expanded leaves 
were sampled for these determinations toward the end 
of dark period, at the stage of full saturation of plants 
with water and when they were free of any visible wilt­
ing. Preliminary experiments demonstrated that a two- 
week period of plant hardening was sufficiently long to
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reveal differences in freezing tolerance of the varieties 
and when the tolerance of expanded leaves did not vary 
any more.

Freezing tolerance (LT50) was determined after 
a freezing test in freezing boxes by conductometric 
measurements of electrolyte effluent from damaged tis­
sues (Janáček, Prášil, 1991). Water content was deter­
mined from a difference in sample weight before and 
after 24-hour dehydration at 90 °C and was expressed 
as fresh weight percentage. Osmotic potential was de­
termined psychrometrically on a WESCOR HR-33 
(USA) apparatus, in the sap extracted from freezing 
killed samples. It was given in MPa and against NaCl 
calibration solutions. RIA (radioimmunoassay) accord­
ing to Quarrie et al. (1988) was used to determine abscisic 
acid content in co-operation with the Division of Ra­
diobiology at Mendel Agricultural and Forestry Univer­
sity at Brno. Monoclonal ABA-antibody MAC252 was 
bought from Dr. S. A. Quarrie (John Innes Institute, 
England).

All values were compared by Student’s f-test and 
significance of differences was determined at 5% sig­
nificance level.

RESULTS

a significant increase in their freezing tolerance to -7.9 °C 
in Akcent, -9.8 °C in Marinka and -13.6 °C in Lunet. 
Differences in the level of freezing tolerance (LT50) 
between the varieties were significant.

Water content was similar in all three varieties be­
fore hardening and it significantly decreased after their 
hardening (Figs. 1 and 2). The highest decrease was 
determined in Lunet from 87.9 to 77.1%, the lowest in 
Akcent from 87.7 to 80.9%. Parallelly, a significant 
decrease in osmotic potential was recorded in all three 
varieties against the values of osmotic potential before 
hardening (Fig. 2). Differences in the values of osmotic 
potential between the varieties after hardening were sig­
nificant in Lunet and Akcent only.

The varieties did not show any differences in ABA 
contents either before or after hardening (Fig. I). The 
increase in ABA content was highest in Lunet and low­
est in Akcent, but the differences were not significant 
(Fig. 2).

DISCUSSION

Degree 4 and higher appeared to be a sufficient level 
of barley winter-hardiness for variable winter condi-

Winter-hardiness and freezing tolerance was de­
scribed on the basis of data acquired in multi-annual 
field experiments (Tab. I). The degree of winter-hardi­
ness was lowest in spring variety Akcent (DWH = 1) 
and highest in Lunet variety (DWH = 6). Marinka was 
assigned DWH = 5, i.e. average winter-hardiness at an 
international 9-point scale. Freezing tolerance of the 
varieties was determined as minimum lethal tempera­
ture achieved by plants sampled in the field. The distri­
bution of minimum LT50 was basically proportional to 
their winter-hardiness, ranging from -8.9 °C in Akcent 
to -16.5 °C in Lunet. That means Lunet variety with 
highest winter-hardiness could tolerate the hardest freez­
ing of-16.5 °C, Marinka -14.3 °C and Akcent -8.9 °C 
only. The difference between Lunet and Marinka toler­
ance was always smaller than that between the tolerance 
of both winter varieties and spring variety Akcent.

Figs. 1 and 2 show the results of laboratory meas­
urements of varieties grown in controlled environment. 
Freezing tolerance of all experimental varieties substan­
tially increased after two-week hardening. While LT50 
of expanded leaves ranged from -3.6 °C in Akcent to 
-4.7 °C in Lunet before hardening (i.e. at a temperature 
of 16 °C), plant hardening at 3 °C was followed by

Water Content

Osmotic Potential

Abscisic Acid

I. Barley varieties, their degrees of winter-hardiness (DWH, scale 
1 to 9) and minimum values of lethal temperatures (LT50 in °C)

Variety Type Origin DWH LT50

Lunet six-rowed CZE 6 -16.5

Marinka two-rowed NLD 5 -14.3

Akcent two-rowed CZE 1 -8.9

LENGTH OF HARDENING (weeks)

1. Characteristics of three barley varieties that were measured in 
expanded leaves before and after two-week hardening; means of 
three replications and their standard deviations are given
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-0 2

DIFFERENCE

2. Differences in the characteristics before and after two-week harden­
ing of three barley varieties; + or - indicates significance or insig­
nificance of difference for the variety concerned

tions in this country with alternating impacts of conti­
nental and maritime climate (Prášil et al., 1999). This 
level was represented by both winter varieties from our 
experimental set, with average (Marinka) and above-aver­
age (Lunet) tolerance. On the contrary, very low toler­
ance was determined in spring variety Akcent. It was 
possible to discriminate their freezing tolerance in field 
and in direct laboratory experiments. The induction of 
freezing tolerance in plants and/or expanded leaves 
used for laboratory evaluation was not so high (i.e. such 
low LT50 values) as in plants from field experiments 
but significant differences in the former material were 
recorded after four-week growing in air-conditioned 
boxes while the last two weeks of growing were at low 
temperatures. Expanded leaves appeared to be an appro­
priate material for further analyses and for the study of 
physiological and biochemical traits.

As for the traits under study, substantial variations 
in both components of the water status of plants water 
content and osmotic potential, were observed. Freezing 
tolerance depends on the tolerance of tissues to water 
freezing, therefore a decrease in water content is often 
correlated with plant hardening (Sakai, Larcher, 1987). 
A decrease in osmotic potential can provide for higher 
amounts of water in liquid state if temperatures drop 
below zero, preventing the formation of large and de­
structive ice crystals in the tissue. Hence it is not sur­
prising that these traits were previously mentioned as 
parameters of tolerance in the particular species (Levitt, 
1980). But their correlations with freezing tolerance 
were not confirmed in all cases, mainly when samples 
were taken in field plots or when different grain species 
were compared (McIntyre et al., 1988). Moreover, there 
may be circadian fluctuations in water content in the 
tissues, and this is the reason why leaves were sampled 
at the end of dark period and all determinations were 
made instantly after sampling. It was possible to demon­
strate that water content and osmotic potential de­
creased during barley hardening in a controlled envi­
ronment: more sharply in the more tolerant variety 
Lunet. But no significant differences were proved in 
osmotic potential between the varieties Marinka and 
Akcent after hardening. A decrease in water content and 
osmotic potential is linked up with an increase in freez­
ing tolerance on the one hand, but it is one factor only 
that cannot explain differences in the tolerance of all 
varieties in a satisfactory way. On the other hand, these 
traits can be used as benchmark indicators of variations 
in freezing tolerance under defined conditions (the same 
sampling date, identical and even-aged plant part, etc.).

Abscisic acid accumulation was previously related to 
the degree of freezing tolerance and considered as 
a good marker of such tolerance (Lalk, Dörffling, 1985; 
Macháčková, Hanišová, 1990). Some papers have re­
cently been published reporting that the effect of vari­
ations in ABA content on plant freezing tolerance is 
questionable, ABA might play its role in the process of 
hardening but without any increase in its content (Dal­
laire et al., 1994). Our measurements did not confirm 
any significant differences in ABA contents between 
the barley varieties before and after two-week harden­
ing. A certain trend of absolute ABA increase was ob­
served when the difference between hardened and non­
hardened plants of the particular varieties was 
established but it was not statistically significant (Fig. 2). 
So it is not possible to exclude a possibility of a tran­
sient increase in ABA content during hardening, but the 
increase can also be related to a decrease in water con­
tent during hardening. In this case the effect of low 
temperature cannot be explicitly separated from the ef­
fect of dehydration on ABA content. In addition, the 
latest findings (Bravo et ah, 1998) show that different 
sensitivity of the particular varieties to ABA can play 
its role in barleys. The relation of ABA to freezing 
tolerance of barleys is not simple, and our results indi-
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cate that the endogenous ABA content could not be 
used to describe freezing tolerance of barleys.

If different methods and approaches to evaluation of 
winter-hardiness and freezing tolerance were taken into 
account, direct exposition of plants to a freezing test 
yielded the most accurate results of varietal tolerance 
determination; as for indirect methods, determination of 
variations in the water status before and after hardening 
was best.
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DYNAMICS OF SPECIES RICHNESS OF FLOODPLAIN
MEADOWS

DYNAMIKA DRUHOVÉ PESTROSTI NIVNÍCH LUK

F. Klimeš

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

ABSTRACT: The effects of different nutrition level on dynamics of species richness and total stand composition were 
observed in a permanent grassland (association Stellario-Descharnpsietum FREITAG 1957, initial stand type Alopecuretum) 
in floodplain of upper Lužnice River, South Bohemia, between 1987 and 1999. A sinusoid oscillation with ten- or eleven-year 
cycle along totally zero trend of increase in species richness was observed in the non-fertilized stand. A depression in species 
richness occurred initially in the fertilized stands. Depression rate and duration of that period increased continually with 
increasing N doses. There were observed yearly decline 1.63 species and depression duration till about ninth year since the 
initial fertilization with 300 kg N + PK. The increase in species richness started to reach a threshold level of growth resilience 
(e, > +0.1) with about one year delay after the turning point (minimum species count). As results from the observations, 
changes in grassland species richness are affected by nutrient doses (preferably by N) and duration of their application. 
A procedure for marginal species richness calculation described in the article seems to be an appropriate dynamic charac­
teristics for specification of species richness development.

Keywords: floodplain meadows; species richness; species diversity; dynamic models; marginal analysis

ABSTRAKT: Při studiu rozvoje mimoprodukčních funkcí travních porostů je třeba věnovat zvláštní pozornost jejich druhové 
diverzitě (Rychnovská et al., 1985). Důležitou oblastí v řešení těchto otázek je hlubší analýza procesů fytocenologické 
dynamiky při různých způsobech obhospodařování těchto cenóz (Begon et al., 1997). V uvedených intencích byl u trvalého 
travního porostu v nivě řeky Lužnice (nadmořská výška 452 m, asociace Stellario-Deschainpsietum FREITAG 1957, výchozí 
porostový typ Alopecuretum) sledován vliv diferencované úrovně výživy (tab. II) na dynamiku druhové pestrosti i celkové 
porostové skladby, a to ve třech časových etapách (tab. I). Vždy před první sečí byla analyzována porostová skladba cenóz 
(stanovení projektivní dominance jednotlivých druhů, agrobotanických skupin a prázdných míst v %, Regal, Veselá, 1975). 
Pro hodnocení druhové diverzity byl použit Shannonův index diverzity. Dynamika druhové pestrosti byla ověřována s využitím 
dynamického regresního modelu, vyjadřujícího vztah mezi dávkou N v kg.ha-1 (x), délkou doby její aplikace (t = počet let) 
a celkovým počtem vyšších rostlin v porostech: Ö = f (x, t). Dynamický model byl podrobně analyzován pomocí metod 
marginální analýzy. U nehnojeného porostu se projevila sinusoidní oscilace druhové pestrosti (s 10- až 1 lletým cyklem) kolem 
celkově nulového trendu růstu. U hnojených porostů dochází к depresi druhové pestrosti (tab. Ill, IV, VII až XII), přičemž 
míra deprese a doba trvání této fáze plynule vzrůstá s výší dávky N; od ročního úbytku 1,04 druhů při době trvání poklesu 
do cca šestého roku od počátku hnojení při aplikaci dávky PK (bez N) až po průměrný roční úbytek 1,63 druhů s dobou 
deprese až do cca devátého roku od počátku aplikace dávky 300 N + PK (tab. IV). Přibližně s ročním zpožděním za bodem 
obratu (minimální počet druhů) začíná dosahovat vzrůst druhové pestrosti prahové hodnoty pružnosti růstu (e, > +0,1; tab. VI). 
Ukázalo se, že druhová pestrost travních porostů je funkcí dávky živin (především N) a doby trvání její aplikace. Vhodnou 
dynamickou charakteristikou pro specifikaci vývoje druhové pestrosti je marginální druhová pestrost (tab. V), kterou od 
dynamického regresního modelu (rovnice 2, 9) odvodíme jako jeho parciální derivace (rovnice 3, 4, 10, 11). Je prezentován 
postup pro stanovení komplexně pojaté dynamiky druhové pestrosti s uplatněním dynamického regresního modelu a na základě 
principů marginální analýzy, mezní druhové pestrosti, mezní substituce relevantních faktorů a pružnosti druhové pestrosti.

Klíčová slova: nivní louky; druhová pestrost; druhová diverzita; dynamické modely; marginální analýza

INTRODUCTION

Grasslands fulfil an array of non-producing func­
tions and participate thus in protection and stabilization 
of both abiotic and biotic components of the environ­
ment (Rychnovská et al., 1985; Duvigneaud, 1988). It

is desirable to harmonize producing functions of grass 
biomes with developing non-producing roles. Grasslands 
management should allow their effective participation 
both within farming systems and in wider ecological 
linkages within landscape (Klimeš, 1997). Grasslands 
diversity plays a specific important role among the latter
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ones and it is necessary to develop theoretical knowledge 
of both qualitative and quantitative aspects of its dy­
namics (Begon et al., 1997).

From these points of view there were studied dynamics 
of species richness and of total stand composition at 
different levels of fertilization in floodplain meadows. 
Moreover, some methodic aspects dealing with forma­
tion of dynamic models of species richness and ap­
proaches to their analysis using marginal variables 
(Dufek, 1979) were also studied.

MATERIAL AND METHODS

Changes in species composition and richness at dif­
ferent N doses and a constant level of P + К fertiliza­
tion, and at a non-fertilized control stand were observed 
in a permanent grassland in floodplain of upper Lužnice 
River, SE Bohemia, between 1987 and 1999.

The observed stands belong to association Stellario- 
Deschampsietum FREITAG 1957. The initial commu­
nity was of stand type Alopecuretum (subtype Alopecu- 
reto-Poetum pratense). The stand and site 
characteristics were described in details by Prach et al. 
(1996). The minimum area of the observed community 
was 13.7 m2. The observations were carried out in three 
time stages (Tab. I).

The experiment was designed by the method of ran­
dom blocks in triplicates. Each plot was 15 m2 large.

I. Time schedule of the observations

Stage Year(s) Activities

I. 1987 observations of non-fertilized stands 
(control variant)

II. 1988-1995 observations of stands with different level 
of fertilization

III. 1996-1999 observations of response following out of 
fertilization

II. Design of the observed experimental variants

Variant

Doses of pure nutrients (kg.ha *)

N P К

spring 1st cut 2nd cut total spring spring

1

2
- -

- - 30 50

3 50 - - 50 30 50

4 75 25 - 100 30 50

5 100 75 25 200 30 50

6 125 100 75 300 30 50

Applied fertilizers:
ammonium nitrate with limestone (27.5% N)
superphosphate (40% P2O5)
potash salt (60% K2O)

The different doses of nutrients were applied during the 
second stage (Tab. II).

The stands were cut three times annually. First cut 
carried out during the initial flowering of Alopecurus 
pratensis. Analyses of stand composition (determi­
nation of projective dominance of individual species, 
agribotanical groups and percentage of uncovered 
space) were carried out by Regal, Veselá (1975).

Diversity of the observed cenoses was assessed by 
Shannon’s diversity index (H);

в
H=-^Pi\nPi (1)

i = 1

where: Q - total count of plant species in a stand 
P - projective dominance of /-th species (%/100)

Dynamics of species richness was assessed using 
a dynamic regression model, expressing dependence of 
total count of plant species in a stand (2) on N dose 
(x; kg.ha'1) and time (i; 1988 = 0, 1989 = 1....... 1995 = 7):

8 = f(x,0 (2)

Rates of changes in species richness (= marginal spe­
cies richness) were determined in relation to N dose (x) 
or time (i) as partial derivation of function (2):

Pqx=5 (3)
ox

в (4)

where: ß - marginal species richness in relation to N dose (x) or time (r)

Levels of marginal substitution of (x) and (t) were 
derived also from the dynamic model (2):

Resilience of species richness (ел, e,) in dependence 
on (x) or (t) was determined by the following manner:

56 x x
ex 5x Q ße'' 8 (7)

' & ’ 8 ßß' ■ 8 8
The dynamic model (2) was calculated for the group 

of variants 2 to 6 and for years within 1988 to 1995 
period (the same P + К nutrition, by principle ceteris 
paribus) using Gauss method of least squares. The char­
acteristics (3) to (8) were derived from the model (2) by 
the principles of marginal analysis of quantitative vari­
ables.

RESULTS AND DISCUSSION

Different tendencies in development of species rich­
ness in differently fertilized stands were observed dur­
ing the experimental period (Tab. III). In the non-fertil-
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111. Total counts of higher plant species in the observed stands

Variant
Year

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

1 17 17 18 23 22 22 19 17 18 18 18 20 21

2 19 21 21 21 20 19 18 17 18 18 19 19 20

3 17 20 22 18 18 17 18 17 20 16 19 21 18

4 17 20 22 16 14 14 12 12 13 10 13 19 17

5 15 20 20 15 16 14 13 9 12 15 12 16 17

6 15 17 23 8 8 7 10 8 9 12 12 11 13

IV. Initial and minimum theoretical values of species richness in the observed stands

Variant Fertilization eó 4'omin Aß' AQ7Af
4.812

2 0 N + PK 22.8---------—---- 17.8 -5.0 -1.04
5.282

3 50 N + PK 22.1----------—------ 16.2 -5.9 -1.12
5.751

4 100 N + PK 21.4---------—--------- 14.4 -7.0 -1.22

200 N + PK
6.690

-9.5 -1.425 20.0 - 10.5
7.629

6 300 N + PK 18.8---------—--------------- 6.4 -12.4 -1.63

ß0 = theoretical count of higher plant species in the first year of different nutrition
ß'min ~ theoretical minimum count of higher plant species
kQ' = ß'o~ Q min
Atgmjn = theoretical count of years since the initial fertilization, after which count of higher plant species decreases to minimum level

V. Marginal values of species richness (ßg,) in the observed stands

Variant
t (years of observations)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
2 -2.050 -1.624 -1.198 -0.772 -0.346 +0.080 +0.506 +0.932 +1.358
3 -2.250 -1.824 -1.398 -0.972 -0.546 -0.120 +0.306 +0.732 +1.158
4 -2.450 -2.024 -1.598 -1.172 -0.746 -0.320 +0.106 +0.532 +0.985
5 -2.850 -2.424 -1.998 -1.572 -1.146 -0.720 -0.294 +0.132 +0.558
6 -3.250 -2.824 -2.398 -1.972 -1.546 -1.120 -0.694 -0.268 +0.158

VI. Resilience of species richness (ef) in the observed stands

Variant t
0 1 2 3 4 5 6 7 8

2 0.000 -0.077 -0.122 -0.124 -0.077 +0.022 +0.167 +0.345 +0.541
3 0.000 -0.091 -0.151 -0.169 -0.132 -0.037 +0.113 +0.305 +0.522
4 0.000 -0.106 -0.184 -0.220 -0.199 -0.111 +0.044 +0.254 +0.511
5 0.000 -0.139 -0.263 -0.352 -0.381 -0.324 -0.166 +0.088 +0.411
6 0.000 -0.179 -0.365 -0.540 -0.673 -0.713 -0.599 -0.290 +0.197

ized stand (variant 1) total count of plants increased 
insignificantly (approximately for 0.1 species per year). 
Thus, trend component of species richness dynamics 
showed nearly zero increase. A sinusoid oscillation 
along the trend component with about ten- or eleven­
years cycle was observed. It can be characterized by

a polynomial of fourth-degree with maximum, inflexion 
and mininum at 3rd, 6th and 8th year, respectively. 
Changes in species richness in the non-fertilized stand 
and cycle duration ask for long-term observations of 
stands, which has been necessary for solution of their 
phytocenologic dynamics (Klečka, Fabian, 1934;
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individual species and agribotanical groups
VII. Development of stand composition in variant 1 (non-fertilized), expressed by time succession of projective dominance (% D) of the

Species Year

Agribotanical group 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Agropyron repens 1 + + + + + + +

Agrostis stolonifera + 6 14 5 1 + + + + + + + +

Agrostis tenuis + + + 3 4 5 3 + 3 + 4 + +

Alopecurus geniculatus + 40 12 2 + 4 2 1 3 + 4 + +

Alopecurus pratensis 49 17 8 9 11 8 10 13 8 5 4 7 18

Baldingera arundinacea 4 + + +

Deschampsia caespitosa 7 1 5 5 2 2 1 2 2 4 1 1 6

Festuca pratensis + 1 + 2 1 1 1 + +

Holcus lanatus
Lolium perenne 
Phleum pratense 5

+ + + + + +
1 10

Pou palustris + 1 8 3 1 1 + + + + 2 1 +

Paa pratensis 16 11 5 18 14 18 18 10 18 11 6 4 3

Paa trivialis 2 19 27 + + + 2

Grasses 83 95 80 46 35 39 35 28 35 20 21 14 37

Trifolium dubium +

Trifolium hybridům + 1 + + + + + + + + +

Trifolium repens + 1 6 34 40 39 44 35 40 1 + 26 12

Clovers + 1 6 35 40 39 44 35 40 1 + 26 12

Bellis perennis + + + + + + +

Cardamine pratensis + + 1 + + + + + + 1 8

Cerastium vulgare + 1 2 5 + 3 1 4 1 2 1 1
Lychnis flos-cuculi
Myosotis palustris + 1 1 1 1 + 1 1
Plantago lance о lata 1 2 3

Plantago media + 1 2 2 +
Ranunculus repens 5 3 + 5 6 11 10 28 11 48 69 51 33
Rumex acetosa + +
Rumex obtusifolius 4 + + + + +
Taraxacum officinale 1 + 4 5 4 3 5 7 6 5 2 2 6
Veronica chamaedrys + + + +
Veronica scutellata + 3 2 1 1 + + + +
Other herbs 10 3 6 15 23 20 20 37 23 55 73 56 50
Carex leporina + 1
Juncaceae + Cyperaceae + 1
Uncovered places 7 1 8 4 2 2 1 2 24 6 4 1

Rychnovská et al., 1985; Moravec et al., 1994). On the 
contrary to oscillatory character in species richness of 
the non-fertilized stand, in its composition there can be 
seen some more distinct tendencies of succession - 
gradual decrease of grasses projective dominance and 
simultaneous increase of coverage degree of other herbs 
(mainly of Ranunculus repens) and since fourth year of 
the observations also of clovers (Tab. VII).

The dynamic non-linear regression model (9) describ­
ing development of species richness (Q) in dependence 
on N dose (л; kg.ha-1) and time (i; 1988 = 0, 1989 = 1, 
..., 1995 = 8) seems to be the most effective way for 
explanation and prediction of species richness of the 
observed differently fertilized cenoses:

Q = 22.845 - 0.015x- 2.050t + 0.000004824.x2 +
+ 0.213 t2-0.004xr (9)

/0Л = 0.902“"

IQx , = 0.813"

Iq,. ,= 0.743",

Analytical characteristics (ß = marginal species rich­
ness; a = marginal substitution; e = resilience of species 
richness), derived from the dynamic model (9) were 
specified by a following manner:
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VIII. Development of stand composition in variant 2 (0 N + РК), expressed by time succession of projective dominance (% D) of the individual 
species and agribotanical groups

Species Year

Agribotanical group 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Agrostis stolonifera + 1 10 1 1 + + + + + + + +

Agrostis tenuis + + 2 1 3 1 + 1 + 1 + +

Alopecurus geniculatus 1 46 7 1 1 +

Alopecurus pratensis 50 23 6 10 12 11 11 14 10 7 11 11 29

Baldingera arundinacea 6 + + + + + 1 + 1 1

Deschampsia caespitosa 5 1 2 + + + + + + 8 + 3 1

Festuca pratensis + + 2 2 2 1 1 + 1 1 1 + +

Lolium perenne 1 2 1 1 + 1 + 1

Phleum pratense 3 + + + +

Poa palustris + 1 3 5 2 1 + + 1 + 2 1 1

Роа pratensis 17 8 5 19 21 20 21 11 22 6 7 3 4

Poa trivialis 3 11 23 + + + 1 +

Grasses 85 91 58 41 41 37 35 26 36 23 23 20 36

Trifolium dubium 5 1
Trifolium hybridům + 1 1 1 2 1 4 1 + + + +
Trifolium repens + 5 30 39 40 44 44 36 42 2 + 38 29
Clovers + 5 31 40 41 46 45 40 43 2 + 43 30

Bellis perennis + + + + + +

Cardamine pratensis + + + 1 1 + + + + 2 4

Cerastium vulgare + 2 4 9 4 2 + 4 + 1 + +

Lychnis flos-cuculi + 1 + + +
Myosotis palustris

Plantago lanceolata + +

1 2

Plantago media + + 1 1 1 +

Ranunculus repens 4 2 + 2 1 3 11 28 10 58 70 29 21
Rumex acetosa +

Rumex crispus + +

Rumex obtusifolius 3 + + +

Taraxacum officinale 1 1 3 8 6 7 6 4 6 1 4 3 6
Veronica chamaedrys + +

Veronica scutellata + + + + 2 1 + 1 + + + +
Other herbs 8 3 6 15 18 17 20 33 21 59 75 35 33
Uncovered places 7 1 5 4 + + + + + 16 2 2 1

ßßr = -0.015 + 0.000009648* -0.004i (10)

ßßf = -2.050 - 0.004* + 0.426г (11)

2.050-0.004* +0.426í
a г, =-------------------------------------- (12)” 0.015 + 0.000009648л -0.004z v *

-0.015 + 0.000009648л-0.004z
" - 2.050 - 0.004л + 0.426z

____________ -0.015 + 0.000009648л2 - 0.004tz__________
1 22.845 - 0.015л - 2.050z + 0.000004824л2 + 0.213z2 - 0.004tz

_______________ - 2,050z + 0.426z2 - 0.004.«_____________
' 22.845 - 0.015л - 2.050z + 0.000004824л2 + 0.213z2 - 0.004лг
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IX. Development of stand composition in variant 3 (50 N + PK), expressed by time succession of projective dominance (% D) of the individual 
species and agribotanical groups

Species Year

Agribotanical group 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Agrostis stolonifera + + 9 1 + + + + + + + +

Agrostis tenuis + + + 2 + + + + + + +

Alopecurus geniculatus 1 11 4 + +

Alopecurus pratensis 47 32 13 25 28 22 19 20 18 16 17 12 32

Baldingera arundinacea 3 + + + + + + +

Deschampsia caespitosa 4 2 4 + + + + + 1 18 4 4 2

Festuca pratensis + + 3 1 2 1 2 + 1 1 1

Lolium pe renne 1 + 1 2 1 + 1

Phleum pratense 1 7 1 + + + +

Poa palustris + 3 4 5 3 1 + + 1 2 2 1 3

Роа pratensis 18 10 4 23 20 21 18 17 20 13 7 1 3

Poa trivialis 3 35 27 3 1 + 1 1

Grasses 77 93 70 60 55 45 40 40 39 50 32 18 40

Trifolium dubium 2 1

Trifolium hybridům + + + + + + + + + 2

Trifolium re pens 1 2 14 20 26 25 34 27 32 3 + 29 24

Clovers 1 2 14 20 26 25 34 27 32 3 + 33 25

Cardamine pratensis + + + 1 1 1 + 1 2 5

Cerastium vulgare + 1 2 6 4 3 2 + 1 + 1

Lychnis flos-cuculi + + + + + +

Myosotis palustris + + + 1 + + + 2 1

Plantago lanceolata +

Plantago media + 1

Ranunculus repens 7 4 7 8 7 15 14 26 16 39 61 32 18

Ranunculus acer + +

Rumex acetosa + +

Rumex obtusifolius 5 + + 1 + +

Taraxacum officinale 2 1 3 7 5 8 7 6 6 5 2 4 8

Veronica chamaedrys + + + + +

Veronica scutellata + + 1 2 1 + 1 + + + +

Other herbs 14 5 12 18 19 30 26 33 26 44 65 40 33

Carex leporina + + + +

Juncaceae + Cyperaceae + + + +

Uncovered places 8 4 2 + + + + + 3 3 9 2

As results from the analysis of the model (8Q/6t = 0), 
with increasing N doses there intensifies decline in spe­
cies richness per time unit (one year) and simultane­
ously extends time period of decrease of total species 
count to minimum level (Tab. IV). Time period from 
the start of different nutrition via initial decrease of 
species richness to the turning point (Afgmin) in depend­
ence on N dose (x) can be expressed quantitatively by 
the equation:

Azßmin = 4.812+ 0.009389x (16)

As can be seen from the development of marginal 
values of species richness (ßg/) at different N doses

(+ PK), after the turning point (16) values of ßg, are 
positive. Ordered trends are recognizable: at N doses 0, 
50, 100, 200 and 300 kg.ha-1 (+ PK) since about 6th, 
7th, 8th and 9th year, respectively, since the start of 
fertilization (Tab. V).

A similar, diagonally orientated order within the matrix 
there show positive values of the resilience of species 
richness (Tab. VI).

Values e, > +0.1 were observed in the stands fertil­
ized with N doses 0, 50, 100, 200 and 300 kg.ha-1 
(+ PK) since 7th, 8th and 9th year, respectively, since the 
start of fertilization. Thus, the regeneration mechanism 
of floodplain meadows from species richness point of
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species and agribotanical groups
X. Development of stand composition in variant 4 (100 N + PK), expressed by time succession of projective dominance (% D) of the individual

Species Year

Agribotanical group 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Agrostis stolonifera 1 + 8 + + + + +

Agrostis tenuis + + + 1 1 + +

Alopecurus geniculatus + 8 2 +

Alopecurus pratensis 53 37 26 3 1 42 35 33 32 26 30 12 30

Baldingera arundinacea 4 + 8 1 1 + + 1 + +

Deschampsia caespitosa 5 3 5 5 1 1 3 5 3 17 4 14 11

Festuca pratensis + + 1 1 1 + + + + +

Phleum pratense 1 + +

Poa palustris ■ + 3 3 6 2 1 + 3

Pou pratensis 14 12 4 34 33 40 36 31 37 14 14 12 7

Poa trivialis 3 33 24 1 2 1 1

Grasses 81 96 81 79 82 78 73 71 72 57 48 38 50

Trifolium dubium 1 2

Trifolium hybridům + + + 2 1

Trifolium repens 1 1 10 5 3 2 6 5 5 + 13 19

Clovers 1 1 10 5 3 2 6 5 5 + 16 22

Cardamine pratensis + + + + + + + + + 5

Cerastium vulgare + + + 2 4 2 2 + 2 + 1 1

Cirsium palustre + + +

Lychnis flos-cuculi +

Myosotis palustris + +

Plantago lanceolata + +

Plantago media + 1

Ranunculus repens 6 2 2 6 8 13 12 18 15 29 45 30 10

Rumex acetosa + 1 1

Rumex obtusifolius 2 + 1 2 + + + +

Taraxacum officinale 1 1 4 5 3 4 6 6 6 2 3 5 5

Veronica chamaedrys + +

Veronica scutellata + 1 1 + + + + + + +

Other herbs 9 3 9 15 15 20 20 24 23 31 49 36 22

Carex leporina + + +

Juncaceae + Cyperaceae + + +

Uncovered places 9 + 1 + + 1 + 12 3 10 5

view was inhibited in increasing extent with increasing 
N (+ PK) doses.

The highest diversity, expressed by Shannon’s index 
(7/ = 1.857), after eight-year application of different 
doses N (+ PK) was observed at dose 50 N + PK. With 
increasing N doses values of the index decrease con­
tinually to level 1.267 at dose 300 N + PK. Values of 
the index were about 1.75 in the stands non-fertilized 
with N (variants 1 and 2). After four years 1996 to 1999 
with no fertilization, maximum values of the index 
^max = 1-993 was found in the stand fertilized with 
200 N + PK during the eight-years experimental period, 
while the lowest value Hmin = 1.345 was observed in 
the stand fertilized with 0 N + PK (variant 2). The

found values of the index H have similar trends as pro­
duction parameters (Střeleček, Klimeš, 1996) and rota­
tional fertilization of grasslands seems to be appropriate.

Within the management of grassland stands compo­
sition there must be taken into account also proportion 
of the individual species and agribotanical groups for 
harmonization of production and non-production roles 
of those phytocenoses (Duvigneaud, 1988; Klimeš, 1997).

In the observed stands the main species affecting 
both production and good quality were Alopecurus 
pratensis, Роа pratensis and Trifolium repens, while 
development of Deschampsia caespitosa and Ranuncu­
lus repens played a negative role in some variants. The 
considerable effect of nutrition and of total duration of
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XI. Development of stand composition in variant 5 (200 N + PK), expressed by time succession of projective dominance (% D) of the 
individual species and agribotanical groups

Species Year

Agribotanical group 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Agrostis stolonifera + 4 1 1 +

Agrostis tenuis + + + +

Alopecurus geniculatus 13 1

Alopecurus pratensis 50 38 33 43 51 46 41 34 44 39 37 32 20

Baldingera arundinacea 5 + 2 + + + + + + + +

Deschampsia caespitosa 6 4 7 5 4 7 14 24 12 16 5 10 10

Festuca pratensis + 1 5 2 + 1 1 1 1 1 1 1 1

Holens lanatus 1 +

Phleum pratense 5 + + +

Pou palustris + 1 3 1 1 + + 1

Роа pratensis 16 15 2 37 31 34 33 21 31 19 20 11 11

Роа trivialis 4 20 23

Grasses 86 92 80 89 89 88 89 81 88 75 63 54 43

Trifolium dubium 1 1

Trifolium hybridům + + + 1 1

Trifolium repens + 5 9 + 1 + + + + + 2 19

Glovers + 5 9 + 1 + + + + + 4 21

Angelica sylvestris +

Cardamine pratensis + + + 1 + + + + 1 4

Cerastium vulgare + 1 + 2 1 1 2 1 + 1 + 1

Plantago media + 1

Ranunculus repens 3 + + 3 2 3 5 12 6 21 32 22 18

Rumex acetosa + +

Rumex obtusifolius 3 2 1 5 2 2 + 2 2 2 1

Sanguisorba officinalis + 1 +

Taraxacum officinale 2 1 7 2 3 3 5 5 5 1 3 6

Veronica chamaedrys + + +

Veronica scutellata + + + + + + + + + 3 +

Other herbs 8 3 10 10 9 10 11 19 12 24 35 32 30

Carex leporina + + + +

Juncaceae + Cyperaceae + + + +

Uncovered places 6 1 1 1 2 + 1 2 10 6

its application on dynamics of those species can be seen 
in Tabs. VIII to XII. The dose from 50 to 100 N + PK 
seems to be optimal from production, forage quality and 
species richness aspects and also for prevention of the 
necessity of substantial grassland improvement (mainly 
under extensive development of Deschampsia caespi- 
tosaf Application of doses 75 to 100 N + PK should 
not exceed two consecutive years for preservation of 
Trifolium repens.

Elimination of fertilization had a positive effect on 
decrease of Deschampsia caespitosa coverage (Tabs. XI 
and XII). The main role plays elimination of N appli­
cation (Klimeš, 1997) at continuing P and if needed 
also К fertilization (Štráfelda, 1999 - personal commu­
nication).

Annual doses 200 N + PK seem to be necessary for 
permanent preservation of the stand type Alopecuretum. 
However, proportion of clovers decreased to negligible 
level under these circumstances. Application of that 
dose should not exceed five consecutive years. There is 
a risk of too extensive development of Deschampsia 
caespitosa in the stand type Alopecuretum developing 
on background of association Stellario-Deschampsie- 
tum FREITAG 1957 as a result of a prolonged 200 N 
+ PK application.
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individual species and agribotanical groups
XII. Development of stand composition in variant б (300 N + РК), expressed by time succession of projective dominance (% D) of the

Species Year

Agribotanical group 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Agrostis stolonifera + + 4

Agrostis tenuis + +

Alopecurus geniculatus + 14 3 1 +

Alopecurus pratensis 49 39 35 44 58 58 43 38 34 21 22 21 25

Baldingera arundinacea 3 + 4 1 + + +

Deschampsia caespitosa 4 5 8 7 4 9 15 31 35 46 30 11 8

Festuca pratensis + 5 1

Phleum pratense 4 3 + + + +

Poa palustris + 2 3 1

Pou pratensis 19 13 4 38 34 26 34 15 26 9 21 12 10

Poa trivialis 3 16 17 1

Grasses 82 92 83 90 96 93 93 85 95 76 73 45 44

Trifolium hybridům + 1 1

Trifolium repens 1 1 2 + + + + + 2 9

Clovers 1 1 2 + + + + + 3 10

Aegopodium podagraria

Angelica sylvestris

+ + +

Bellis perennis

Campanula patula

Capsella bursa-pastoris +

+

+ + + +

Cardamine pratensis + + 4

Cerastium vulgare + + + + + + + + + + 3

Plantago lanceolata +

Plantago media + +

Ranunculus repens 4 + + 1 3 4 12 3 22 23 27 17

Rumex acetosa + +

Rumex obtusifolius 3 6 9 9 + 1

Taraxacum officinale 1 1 6 1 2 3 3 3 2 + 2 3 6

Urtica dioica +

Veronica chamaedrys +

Veronica scutellata 3 2

Other herbs 8 7 15 10 3 6 7 15 5 22 25 35 32

Carex leporina + + 1

Juncaceae + Cyperuceae + + 1

Uncovered places 9 + 1 1 + 2 2 17 14
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A NON DESTRUCTIVE METHOD OF THE EVALUATION 
OF FODDER WILTING AFTER CUTTING IN SITU

NEDESTRUKTIVNÍ METODA HODNOCENÍ RYCHLOSTI ZAVADÁNÍ 
PÍCE PO SEČI IN SITU

V. Mika1, A. Kohoutek1, J. Smrž2

1 Research Institute of Crop Production, Prague-Ruzyně, Research Station of Grassland 
Ecosystems, Jevíčko, Czech Republic

" TAGRO Červený Dvůr, Ltd., Plant Breeding Station, Tábor, Czech Republic

ABSTRACT: In the process of the development of harvesting technologies and fodder conservation methods as well as in 
breeding of fodder plants for making silage or drying, it is necessary to evaluate also water loss speed from plant tissues after 
cutting by an accurate and sufficiently quick method. The method allowing the evaluation of relative differences between 
individual samples right on the swath was described. The barred frame (bar length 1 m) is put under the fodder lying on the 
swath. It will lift the fodder and grating (1 x 1 m) with dense slats to prevent fodder from falling when it is moved under it. 
The fodder occupies the same position as it was on the swath. The fodder overlapping the frame is cut away and the grating 
with the sample is left in the original place. For weight measuring any sensible scales would do. That means that it is 
a non-destructive method when after weighing wilting matter it is not necessary to dry it to constant weight (at 105 °C). The 
method was verified in two experiments: (1) for two grass species and red clover variety (Fig. 1) the loss of water from the 
the weight of original fodder was recorded in 30 minutes intervals; (2) for the fodder of five varieties of cocksfoot in two 
harvest years and three cuts a year the loss of water from the fodder after six hours of wilting was determined. Significant 
interspecific and varietal differences in water content decrease were determined. Cocksfoot varieties differences were discussed 
with the respect to the thickness of the layer of epicuticular waxes (negative relationship), or to the frequency of stomas on 
the leaves (on the face r = 0.441, on the back r = 0.320, n = 40), resp.

Keywords: fodder, grasses; leguminous plants; wilting; drying; speed of desiccation; varieties

ABSTRAKT: Pro potřeby šlechtěni pícnin, pratotechnického výzkumu, ověřování technologií sklizně a další byla navržena 
jednoduchá, rychlá a dostatečně přesná metoda měření ztráty vody během zavadání. Pod právě posečený řádek pícnin se zasune 
rám s pruty, píce se jím nadzvedne, vsune se pod něj laťkový rošt a rám s pruty se vytáhne. Píce na rámu se zváží na počátku 
a v potřebném časovém intervalu se stanovuje ztráta vody vztažená к počáteční hmotnosti píce na roštu. Požaduje-li se 
maximální chyba 3 %, postačí čtyři paralelní měření. Je prezentován odlišný průběh ztrátových křivek u jetele lučního a dvou 
trav během prvních 6 h zavadání. V dalším pokuse byly zjištěny významné odrůdové rozdíly ve ztrátě vody po 6 h zavadání 
u srhy. Rozdíly byly analyzovány s ohledem na sílu vrstvy epikutikulárních vosků a na četnost průduchů na abaxiální a ada- 
xiální straně listů.

Klíčová slova: píce; trávy; jeteloviny; zavadání; sušení; rychlost desikace; odrůdy

INTRODUCTION

The speed of water content decrease in grasses and 
legumes after the harvest is decisive for the amount of 
loss of nutritional value of conserved fodder. Conden­
sation of cell content and creating suitable conditions 
for fermentation process happen during the silage fodder 
wilting. During hay making there are two phases: (a) 
water content decrease until the condition when cells 
die out and (b) the phase of finishing the drying process. 
The course of both phases for glycidid and proteinous 
fodder is rather different.

Fodder, wilting on the swath, goes through important 
aerobic chemical changes as a result of enzymatic ac­

tivity of oxidation cycle, esp. hydrolyses, and also pro­
teases. After a short time the photosynthesis fades 
away. If the cells still show turgor, hydrolysis of or­
ganic matter and respiration accompanied by CO2 pro­
duction yet continues. After the interruption of transpi­
ration stream, the tissues start to dry out and from the 
beginning the separated plant matter protects from wai­
ter loss by a quite quick closure of stomas. If the in­
crease of concentration of electrolytes in the cells leads 
to the collapse of enzymatic system, the cells start to 
die out. This state is characterised, for example by an 
obvious increase of osmotic pressure of cellular liquid, 
changes of colloid system, decrease of protoplasm per­
meability. Respiration activity ceases with the water
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content in tissues at about 35% (Greenhill, 1959). En­
zymatic changes are followed by non-enzymatic 
changes that are supported by higher temperature, light, 
sufficient amount of air and even in relatively dry hay 
by the activity of bacteria and mould. If dehydration 
progresses slowly, the cells stay alive for a long time 
and the loss of nutrients increases significantly.

Next vapour increase depends on relative air humidity. 
With decreasing regulating power the temperature rises, 
particularly in leaves, and the drying out is accelerated. 
This can lead under some circumstances (for example, 
hot air drying) to the denaturation of enzymes.

After cutting the very young plants lose water faster 
than the older plants. On the contrary plants with higher 
content of water-soluble carbohydrates, soluble proteins 
and soluble polypeptids dry more slowly. The speed of 
wilting exhibits considerable differences among botani­
cal species (Mika et al., 1997); differences among va­
rieties are also supposed. The process of wilting de­
pends not only on the initial water content and fodder 
qualities, but also on meteorological conditions (esp. 
temperature, relative air humidity, airflow, and mecha­
nical destruction of plant tissues). Therefore exact 
methods for evaluation of the interspecific and intras­
pecific differences have to minimize the influence of 
these exogenous agents.

In our breeding practice a non-destructive method 
worked well. It meant that after weighing wilting fod­
der in time intervals, it is not necessary in addition to 
dry the fodder artificially to constant weight (at 105 °C). 
It is sufficiently accurate and expeditive at the same 
time and technically simple. It can be carried out easily 
in the field conditions. We present its description with 
the evaluation of two experiments.

MATERIAL AND METHODS

At the breeding station TAGRO Červený Dvůr near 
Tábor the loss of water during gradual wilting was 
measured in the first cut of the second harvest year for 
two grass species and one leguminoses (Fig. 1). The 
cutting was performed at the phase heading (grasses),

in the beginning of florescence (leguminoses), resp., 
during sunny weather after the dew disappeared (9.30). 
In half an hour intervals for six hours we recorded the 
loss of water from the weight of initial cut fodder, that 
is in grams of water from 100 g of fodder. The meas­
urement was done in four replications.

In the second trial there was in three cuts, in two 
years (1998, 1999) and four replications measured the 
loss of water in the fodder of cocksfoot varieties that 
was left on the swath for six hours. The water content 
decrease was expressed in the same way as in the pre­
vious trial.

Our method is adjusted to the common width of plots 
in variety trials at the station. The plot, 1 m wide, is cut 
with a mower of the same width of span. Using the 
frame with rods (plastic, 1 m long, 0.1 m span) the 
fodder is carefully taken and put onto the grating, sized 
1 x 1 m. The fodder is placed on the grating in the same 
position as on the swath. The fodder overlapping the 
sides is cut off and the grating with fodder stays in the 
initial position. To measure its weight (initial, in the set 
time period, resp.) any sensitive scale is sufficient.

RESULTS

Whereas the initial water content in the fodder of 
cocksfoot, prairie grass and red clover showed only 
small differences (80.4, 78.0 and 82.2%, resp.), the fol­
lowing wilting exhibited rising differences in the time 
(Fig. 1). Red clover Tábor showed the slowest wilting 
with the almost linear progress of water content de­
crease in the first five hours. During the sixth hour the 
water decrease starts to gain some speed. The similar 
progress was shown by cocksfoot newly bred ČD with 
the only difference that the water content decrease was 
in the beginning about 1 to 3% higher, in the sixth hour 
by 9% higher and it reaches 46%. Rather different pro­
gress was shown by prairie grass (Bromus catharticus) 
Tacit. Already in the second hour of wilting the de­
crease of water content is obviously higher compared 
to orchard grass and clover (14 versus 5 or 6%, resp.).

I. The water content decrease in % out of 
the absolute content during six hours of 
fodder wilting; the average of measure­
ments from the 1st cut in 1999. four repli­
cations

,. Dactylis glomerata, newly bred mate­
rial ČD

*- Bromus catharticus Tacit
^ Trifolium pratense Tábor
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I. The water content decrease in % out of the absolute content during six hours of fodder wilting of five cocksfoot varieties; the average of 
measurements from 1998, 1999, the 1st, 2nd and 3rd cut, four replications

Species Variety Water content 
at the harvest

Water content decrease in fodder after wilting 
for 6 h

Tenderbitte 81.3 37.1

Dolcea 81.0 40.4
Dactylis glomerata L.

Niva 81.6 45.0

nbm.* ČD 81.4 44.3

Dactylis polygama Horvat. Tosca 81.1 48.5

Lowest significant difference for varietes
^70.05 5.7

^71) 01 7.5

Interaction variety x cut ^70 05 N. S.

Interaction variety x year DjO ()5 N. S.

Interaction variety x cut x year  ̂70.05 N. S.

N. S. = non-significant differences 
newly bred material

And the next hours the difference is getting greater. The 
shape of loss curves shows sigmoid progress which cor­
responds to the function of hyperbolic tangent (tgh).

After six hours of wilting, cocksfoot (Tab. I) exhibited 
significant variety differences. Tetrapioid species Dac­
tylis glomerata exhibited lower decrease of water con­
tent for both varieties with smooth leaves (Tenderbitte, 
Dolcea) than for the varieties with harsh leaves (Niva, 
newly bred CD). Variety Tosca of diploid species Dac­
tylis polygama showed significantly higher water loss 
after six hour of wilting. Considering statistically insig­
nificant (Pg 05) interactions of the factor variety with 
the other factors (harvest year, cut), the variety differ­
ences in the water loss after six hours of wilting in the 
trial conditions can be regarded not only significant, but 
also relatively steady over cuts and years.

It was also calculated from the measured figures 
(Tab. I) that to keep the maximal error of determination 
Д < 3% of the water loss during fodder wilting and 
P005, the 3.85 parallel measurements for this method 
are needed.

DISCUSSION

The suggested method of the evaluation of fodder 
wilting speed can be used for measurement of the water 
loss either once to the defined point of time or repeat­
edly in the period of time. The advantages are its quick­
ness, technically simple measurement, and four parallel 
measurements provide sufficient accuracy. Some prob­
lems can arise with very low yield of fodder when it 
does not make continuous line and its lifting and plac­
ing the grating underneath is a bit difficult. A similar 
principle for measuring wilting speed was used by Gail­
lard (1998), but he used mobile equipment Cemagref. 
In his study he worked with two parallel measurements, 
but he does not present the error magnitude. On the 
contrary, the destructive methods, that are methods

when small samples (up to 1 kg of green fodder) are 
gradually dried in bags or on trays in the drying room, 
use up to 15 replications (Hübner, Wagner, 1975).

The trial with cocksfoot varieties (Tab. I) confirmed 
that also among varieties of the same botanical species 
could be significant differences with high repeatability 
over cuts and years. The term the speed of wilting can 
be used as a selection criterion in breeding of forage 
varieties for conservation.

The slower fodder wilting of both cocksfoot varieties 
with smooth leaves can be connected with a thicker 
layer of epicuticular waxes (Tetter, Mika, 1987), be­
cause the passage of water through cuticula after clos­
ing stomatai apparatus gets difficult and tissues desic­
cation slows down. We also searched the influence of 
stoma density on the leaf on the speed of wilting. We 
found out significant positive relationship between the 
speed of wilting and the number of stomas on the leaf 
front in the first cut (x = 212 ± 55 per 1 mm2; 
r = 0.441 **; n = 40) and on the leaf back (x = 97 ± 36 per 
1 mm2; r = 0.320*; n = 40). The significant positive 
correlation (Pg 99) between the number of stomas and 
the speed of water loss after harvest for Italian ryegrass 
is presented by Falkowski et al. (1978). Polyploid va­
rieties have less stomas than diploid varieties and dry­
ing takes longer time (Tab. I). Tetrapioid grass varieties 
are not suitable for drying for hay because they have 
higher content of water and the water decrease after cut 
is slower (ADAS, 1978).

Time progress of the water loss in individual species 
is not uniform (Fig. 1). Red clover wilts more slowly 
than grasses. If we suppose that during hay making the 
fodder lies on the swath four days in average and during 
wilting for silage three days, it should be turned over 
twice a day, in the final day just once before rolling up 
(Honig, Rohr, 1974). Red clover has to be turned over 
earlier after harvest and more often than grasses. The 
evaluation of the speed of wilting of different plant 
species has its practical usage particularly for the veri-
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fication of new technologies and in pratotechnique re­
search.
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VYUŽITÍ SE-HPLC ANALÝZY PROLAMINOVÝCH 
ZÁSOBNÍCH BÍLKOVIN PRO PREDIKCI 
TECHNOLOGICKÉ JAKOSTI ODRŮD OZIMÉ PŠENICE

USE OF THE SE-HPLC ANALYSIS OF PROLAMIN STORAGE PROTEIN 
TO PREDICT BREADMAKING QUALITY IN WINTER WHEAT 
VARIETIES

K. Hubik

Agricultural Research Institute Kroměříž, Ltd., Czech Republic

ABSTRACT: Storage non-functional prolamin protein of wheat grain endosperm is a protein producing an amino acid pool 
for germination and new plant growth. From this protein, a gluten protein complex is formed during the flour hydration and 
mixing process associated with dough production and plays a crucial role in breadmaking quality of wheat grain due to its 
viscoelastic properties. The SE-HPLC analysis of prolamin protein of wheat grain endosperm was performed in 14 winter 
wheat varieties of the Czech and Slovak origin. The analysis showed separating prolamin storage protein into high-molecular 
prolamin fractions that reach a molecular weight of millions Dalton. Prolamin aggregates of 400 000 to 600 000 Dalton are 
present in other field of the chromatogram. These protein polymers, however, were not always thoroughly separated from 
monomer gliadin prolamin protein (molecular weight of 40 000 to 100 000 Dalton) in each variety. SE-HPLC chromatographs 
of wheat grain protein showed similarities in quality among individual varieties that suggest including the varieties in groups 
based on genetic linkage and need to be investigated more. The obtained SE-HPLC chromatographs were quantified using the 
two methods: (1) correlation analysis between SE-HPLC protein prolamin fractions Fl, F2 and F1/F2 ratio and individual 
parameters of breadmaking quality of wheat grain, and (2) linear regression between alveographic resistance and alveographic 
extensibility, and SE-HPLC prolamin fractions Fl, F2 and F1/F2 ratio. Quantitative statistical results reveal that highly 
significant correlation coefficients between alveographic resistance and extensibility and SE-HPLC fractions Fl and F2 and/or 
their F1/F2 ratio completed with results of linear regression indicate an important effect of high-polymer prolamin protein and 
prolamin protein with molecular weight of 100 000 to 600 000 Dalton on elasticity and extensibility of the gluten complex, 
i.e. dough as well. The obtained data show that a higher level of high-molecular fraction Fl (prolamin protein of 600 000 to 
1 000 000 Dalton) decreases dough elasticity, and by contrast, increases dough extensibility. The latter is decreased by 
SE-HPLC fraction F2 which includes prolamin protein with molecular weight of 100 000 to 600 000 Dalton. The assessed 
data of correlation analysis indicate a possibility of using the SE-HPLC analysis of prolamin storage protein in the study of 
relationships between protein wheat grain endosperm and breadmaking quality, and particularly in genetic and breeding 
practice due to a low amount of material necessary for analyses.

Keywords: winter wheat; variety; grain; endosperm; storage proteins; prolamins; SE-HPLC; viscoelastic properties

ABSTRAKT: U 14 odrůd ozimé pšenice českého a slovenského původu byla provedena SE-HPLC analýza prolaminových 
bílkovin endospermu zrna pšenice. Z průběhu SE-HPLC analýzy je patrné rozdělení prolaminových zásobních bílkovin na 
vysokomolekulární prolaminové frakce dosahující molekulární hmotnosti řádově milionů Daltonů. V další oblasti chromato- 
gramu jsou prolaminové agregáty molekulární velikosti řádově 400 000 až 600 000 Daltonů. Tyto bílkovinné polymery nebyly 
však vždy u každé odrůdy dokonale odděleny od monomerních gliadinových prolaminových bílkovin (molekulární hmotnost 
40 000 až 100 000 Daltonů). SE-HPLC chromatografy bílkovin zrna pšenice ukázaly jisté kvalitativní podobnosti mezi 
jednotlivými odrůdami, které naznačují seskupování odrůd na základě genetických vazeb a vyžadují další studium. Interpretace 
získaných SE-HPLC chromatografů z kvantitativního pohledu byla realizována na základě korelační analýzy mezi SE-HPLC 
bílkovinnými prolaminovými frakcemi Fl, F2 a poměrem F1/F2 a jednotlivými parametry technologické jakosti pšeničného 
zrna a lineární regresí mezi alveografickou rezistencí a alveografickou extenzibilitou a SE-HPLC prolaminovými frakcemi Fl, 
F2 a poměrem F1/F2. Z výsledků vyplývají statisticky velmi vysoce průkazné korelační koeficienty mezi alveografickou 
rezistencí a extenzibilitou a SE-HPLC frakcemi Fl a F2, popřípadě jejich poměrem F1/F2. Výsledky lineární regrese ukazují 
na významný vliv vysokopolymerních prolaminových bílkovin a prolaminových bílkovin molekulární hmotnosti 100 000 až 
600 000 Daltonů na elasticitu a tažnost lepkového komplexu, a tím i samotného těsta. Vyšší množství vysokomolekulární 
frakce Fl (prolaminové bílkoviny o velikosti 600 000 až 1 000 000 Daltonů) snižuje elasticitu těsta a zvyšuje tažnost těsta, 
která je naopak snižována SE-HPLC frakcí F2, zahrnující prolaminové bílkoviny o molekulární hmotnosti 100 000 až 
600 000 Daltonů. Výsledky korelační analýzy naznačují možnost využití SE-HPLC analýzy prolaminových zásobních bílkovin 
ve studiu vztahu bílkovin endospermu zrna pšenice a technologické jakosti a dále v genetické a šlechtitelské praxi pro malé 
množství analyzovaného materiálu.

Klíčová slova: ozimá pšenice; odrůda; zrno; endosperm; zásobní bílkoviny; prolaminy; SE-HPLC; viskoelastické vlastnosti
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ÚVOD

Ze zásobních nefunkčních prolaminových bílkovin 
endospermu pšeničného zrna (bílkoviny tvořící amino­
kyselinový pool potřebný pro klíčení a utváření nové 
rostliny) se v procesu hydratace a hnětení mouky spoje­
ném s tvorbou těsta vytváří lepkový bílkovinný komplex, 
sehrávající pro své viskoelastické vlastnosti dominantní 
roli v technologické jakosti zrna pšenice (Pomeranz, 
1988).

Vlastní zásobní prolaminové bílkoviny endospermu 
pšeničného zrna netvoří jednolitou chemickou látku ho­
mogenního složení, ale složitý komplex frakcí bílkovin 
různého aminokyselinového složení, a tím i různé terciár­
ní a kvarterní struktury. Tento celek ovlivňuje funkční 
vlastnosti jednotlivých frakcí. Zásobní bílkoviny endo­
spermu pšeničného zrna můžeme do těchto frakcí roz­
dělit několika způsoby. Nejstarší je Osbornova metoda 
(Osborne, 1907), založená na rozpustnosti bílkovin 
v roztocích, která má celou řadu modifikací (Chen, 
Bushuk, 1970).

Zásobní endospermální prolaminové bílkoviny se podle 
této metody dělí na rozpustné ve zředěných roztocích 
alkoholu (etanol, propanol), tzv. gliadiny, dále na roz­
pustné v slabě koncentrovaných kyselinách (např. kyse­
lina octová) nebo zásadách, tzv. gluteniny, a na neroz­
pustný zbytek. V pozdější době bylo zjištěno, že tyto 
tzv. gluteniny jsou po účinku redukčních činidel, jako 
je např. beta-merkaptoetanol, redukující disulfidické S-S 
vazby aminokyseliny cystinu, také rozpustné ve zředě­
ných roztocích alkoholů.

Gliadiny a gluteniny obsahují v různém množství sirné 
cysteinové zbytky a na základě jejich množství lze dělit 
tyto bílkoviny do tří skupin (Shewry, Tatham, 1997):
1. S-bohaté prolaminy (alfa, beta, gama gliadiny a níz- 

komolekulární LMW gluteniny)
2. S-chudé prolaminy (omega gliadiny)
3. vysokomolekulární HMW gluteniny

Sirná aminokyselina cystein pomáhá vytvářet intra- 
a interdisulfidické S-S vazby mezi jednotlivými skupinami 
prolaminových bílkovinných polypeptidů, čímž vznika­
jí vysokomolekulární bílkovinné agregáty, které před­
stavují konečnou strukturu a chování lepkového visko- 
elastického komplexu (Shewry et al., 1992).

Interdisulfidické vazby, tvořící polymery o molekulo­
vé hmotnosti řádově milionu Daltonů, jsou především 
formovány mezi vysokomolekulárními HMW a nízkomu- 
lekulárními prolaminovými gluteninovými bílkovinami.

Intradisulfidické vazby vytvářejí především S-boha- 
té prolaminy (alfa, beta a gama gliadiny a nízkomole- 
kulární LMW gluteniny), představující v nativním stavu 
monomerní řetězce velikosti 30 000 až 100 000 Daltonů.

Z řady prací je zřejmé, že právě vysokomolekulární 
prolaminové agregáty sehrávají důležitou roli v technolo­
gické jakosti pekárenské pšenice (Gluten proteins 1993, 
1994).

Analytická separace bílkovin na základě molekulár­
ních hmotností je možná několika způsoby. Nejstarší 
metodou je gradientová ultracentrifugace, která je ná­

ročná jak experimentálně, tak instrumentálně a z těchto 
důvodů není příliš rozšířená v běžné praxi. Teprve po 
objevení gelové vylučovací Chromatografie, u níž jsou 
molekuly dělené látky promývány mobilní fází přes otvo­
ry definované velikosti molekulárního síta gelového vy- 
sokopolymerizovaného nosiče, a tak děleny na základě 
své velikosti, resp. molekulární hmotnosti, došlo к širšímu 
použití analýzy molekulární hmotnosti prolaminových 
bílkovin endospermu zrna pšenice v cereální praxi.

Spojení gelové vylučovací Chromatografie s instru­
mentální technikou vysokotlaké kapalinové Chromato­
grafie (SE-HPLC) umožnilo rychlé provádění této analýzy 
a možnost predikce pekárenské jakosti pšenice i ve šlech­
titelském procesu (Dachkevitch, Autran, 1989; Singh et 
al., 1990; Gupta et al., 1993).

Naším cílem bylo ověřit tuto metodu pro predikci 
technologické jakosti některých českých a slovenských 
odrůd.

MATERIÁL A METODY

Pro analýzu molekulových hmotností pomocí SE-HPLC 
byl využit kapalinový Chromatograf PU 4100 a UV-VIS 
detektor PU 4110 fy Philips (Pye-Unicam). Použitá ko­
lona byla WATREX GMB 500, 8 x 250 mm, velikost 
částic 7 pm. Mobilní fází byl 50mM fosfátový pufr pH 
6,9 o iontové síle / = 0,3 s přídavkem 0,1% SDS. Byla 
provedena izokratická eluce s konstantním průtokem 
0,5 ml/min. Detekce proběhla při 214 nm. Registrace 
píků včetně integrace byla realizována na PC Data Sta­
tion fy Philips.

Pro analýzu byla použita mouka (T 550) umletá na 
mlýnku Brabender Junior z českých a slovenských odrůd 
a genotypů pšenic: Astella (třída pekárenské jakosti B), 
Ilona (E), Bruta (A), Boka (B), Brea (B), Bruneta (B), 
BR 458 (A), Hana (A), Asia (B), Alka (A), Alana (A), 
Samanta (A), Siria (В) a Samara (C). Odrůdy pšenic 
byly pěstovány ve zkouškách výkonů v ročníku 
1996/1997 v lokalitě Kroměříže.

Mouka byla extrahována 10 ml 0,lM fosfátového 
pufru pH 6,9 obsahujícím 2,0% SDS po dobu 2 h při 
teplotě 60 °C s občasným promícháním. Po extrakci 
následovala centrifugace při 15 000 ot./min a filtrace 
supernatantu přes membránový filtr 0,45 pm. Filtrát byl 
nanášen v množství 20 pí na kolonu.

U všech analyzovaných odrůd pšenic byly provedeny 
technologické rozbory (podle metodik AACC a ICC 
a ČSN): obsah bílkovin v zrně a mouce, objemová 
hmotnost, obsah lepku a GI na přístroji Glutomatic, 
bobtnání lepku, viskotest, SDS-seditest, tvrdost na ná­
stavci к farinografu, tvrdost na přístroji SKCS 4100, 
teologická měření na farinografu a alveografu.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Průběh SE-HPLC analýzy standardů Thyroglobulinu 
(molekulová hmotnost 669 000 Daltonů) a Ribonuclea- 
sy A (molekulová hmotnost 13 700 Daltonů) na koloně 
WATREX GMB 500, 8 x 250 mm pomocí 50mM fosfá-
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10.833 THYROGLOBULIN 
(669 000 Daltonu)

14.250 RIBONUCLEASE A 
(13 700 Daltonu)

RUiiin* I. SE-HPLC analýza standardu - SE-HPLC
SE-HPLC i - r ,
standardů analysis of standards

tového pufru pH 6,9 (/ = 0,3) s 0,1% SDS podává obr. 1. 
Počátek eluce Thyroglobulinu je cca v 7. min, oba píky 
standardů jsou od sebe velmi dobře separovány. Thy­
roglobulin dosahuje maxima v 10,8. min a Ribonuclea- 
sa A v 14,3. min.

Výsledky SE-HPLC analýzy prolaminových bílko­
vin endospermu zrna pšenice odrůdy Brea znázorňuje 
obr. 2. Z průběhu SE-HPLC analýzy je patrné rozdělení 
prolaminových zásobních bílkovin na vysokomolekulární 
agregáty (píky v oblasti od cca 6. min retenčního času 
do 10,8. min), dosahující molekulární hmotnosti řádově 
milionů Daltonů (standard Thyroglobulin s 669 000 Dal- 
tonů má retenční čas v 10,8. min). V další oblasti mezi 
10,8. a 12. min jsou prolaminové agregáty molekulární 
velikosti řádově 400 000 až 600 000 Daltonů. Tyto 
bílkovinné polymery nebyly však vždy u každé odrůdy 
dokonale odděleny od monomerních gliadinových pro­
laminových bílkovin (molekulární hmotnost 40 000 až 
100 000 Daltonů), které se na chromatografu objevují od 
12. min, dosahují svého maxima cca v 13,3. min a je­
jich množství je několikanásobně větší než množství vy- 
sokopolymerních prolaminových bílkovin.

Získaný SE-HPLC chromatogram (obr. 2) ukazuje 
na lepší separaci prolaminových bílkovin endospermu 
zrna pšenice než v citované zahraniční literatuře (Dach- 
kevitch, Autran, 1989), a to především vydělením vy- 
sokopolymerních prolaminů o molekulové hmotnosti 
řádově milion Daltonů.

SE-HPLC chromatografy bílkovin zrna pšenice vy­
kazují dále kvalitativní podobnosti mezi jednotlivými 
odrůdami, na jejichž základě dochází к seskupování od­
růd, které je způsobeno především genetickými vazba­
mi a vyžaduje další studium.

Interpretace získaných SE-HPLC chromatografů 
z kvantitativního pohledu je uvedena v tab. I, která ob­
sahuje výsledky korelační analýzy mezi SE-HPLC bíl­
kovinnými frakcemi F1 (= součet ploch vysokomoleku- 
lárních prolaminových bílkovin s retenčním časem 6 až 
10,8 min dělený celkovou plochou pod píky chromato-

2. SE-HPLC analýza prolaminových bílkovin endospermu zrna 
pšenice odrůdy Brea - SE-HPLC analysis of prolamin proteins of 
grain endosperm of wheat variety Brea

grafu a násobený 100), SE-HPLC frakcí F2 (= součet 
ploch s retenčním časem 10,8 až 12 min dělený celko­
vou plochou pod píky chromatografu a násobený 100) 
a poměrem F1/F2 a jednotlivými parametry technolo­
gické jakosti pšeničného zrna.

Statisticky velmi vysoce průkazný (P = 0,99) kore­
lační negativní vztah byl nalezen mezi frakcí Fl a po-
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měrem frakcí F1/F2 a alveografickou rezistencí (tab. I). 
Kladná korelace (P = 0,99) se vyskytovala mezi alveo­
grafickou extenzibilitou a frakcí Fl a poměrem frakcí 
F1/F2. V případě poměru frakcí F1/F2 dosáhl tento ko­
relační vztah nej vyšší hodnoty v celém sledovaném 
souboru (r = 0,9137). Mezi frakcí F2 a alveografickou 
extenzibilitou byl naopak zjištěn negativní korelační vztah 
(tab. I) o vysoké statistické průkaznosti (P = 0,99).

Uvedené výsledky jsou ve shodě s literaturou (Dach- 
kevitch, Autran, 1989; Singh et al., 1990). Na rozdíl od 
citovaných autorů nebyly u našeho sledovaného soubo­
ru zjištěny žádné statisticky významné korelace mezi 
jednotlivými SE-HPLC frakcemi a alveografickou 
energií. V souladu s uvedenými autory byl nalezen ko­
relační negativní vztah (P = 0,90) mezi frakcí F2 a se­
dimentačním testem (tab. I). Statisticky velmi vysoce 
průkazné (P = 0,99) negativní korelace (tab. I) byly dále 
zaznamenány mezi SE-HPLC frakcemi Fl a poměrem 
F1/F2 a vazností vody moukou a tvrdostí zrna (P = 0,95).

Pro další statistické vyhodnocení získaných výsled­
ků byla vypočítána a graficky zobrazena lineární regre­
se mezi alveografickou rezistencí a alveografickou ex­
tenzibilitou a SE-HPLC frakcemi Fl, F2 a poměrem 
F1/F2 (obr. 3 až 7). Vypočítané rovnice lineárních regresí 
vykazovaly vysoké hodnoty koeficientů determinace, při­
čemž nejnižšího koeficientu bylo dosaženo u regrese 
mezi SE-HPLC frakcí Fl a alveografickou extenzibilitou, 
P2 = 0,5567 (obr. 5), nejvyšší koeficient determinace 
byl nalezen u lineární regrese mezi poměrem F1/F2 
a alveografickou extenzibilitou, R" = 0,8349 (obr. 7).

Ze směrnic lineárních regresí vyplývá, že množství 
SE-HPLC vysokomolekulární frakce Fl ovlivňuje ne­
gativně alveografickou rezistenci (obr. 3) a naopak po­
zitivně alveografickou extenzibilitu (obr. 5). SE-HPLC 
frakce F2 zahrnující bílkovinné polymery řádově o ve­
likosti 100 000 až 600 000 Daltonů měla na alveogra­
fickou extenzibilitu negativní vliv (obr. 6). Vzhledem 
к vysokému koeficientu determinace P2 = 0,8349 se 
jako velmi slibná ukázala lineární regrese mezi poměrem 
frakcí F1/F2 a alveografickou extenzibilitou (obr. 7).

Statisticky velmi vysoce průkazné korelační koefi­
cienty mezi alveografickou rezistencí a extenzibilitou 
a SE-HPLC frakcemi Fl a F2, popřípadě jejich pomě­
rem F1/F2, doplněné výsledky lineární regrese, svědčí 
o významném vlivu vysokopolymerních prolaminových 
bílkovin a prolaminových bílkovin molekulární hmot­
nosti 100 000 až 600 000 Daltonů na elasticitu a tažnost 
lepkového komplexu, a tím i samotného těsta. Vyšší 
množství vysokomolekulární frakce Fl (prolaminové 
bílkoviny o velikosti 600 000 až 1 000 000 Daltonů) 
snižuje elasticitu těsta a zvyšuje tažnost těsta, která je 
naopak snižována SE-HPLC frakcí F2, zahrnující prola­
minové bílkoviny o molekulární hmotnosti 100 000 až 
600 000 Daltonů.

Dalším problémem, který bude třeba řešit, jsou pro­
laminové bílkoviny, které zůstávají v nerozpustném 
zbytku po extrakci fosfátovým pufrem. Jejich množství 
a molekulárně hmotnostní distribuce mohou zcela 
změnit výsledky získané klasickou extrakcí a násled-

I. Výsledky korelační analýzy - Results of correlation analysis

Fl F2 F1/F2

Alveografická energie* (W)
-0,1502

N
-0,324 

N
-0,0411 

N

Alveografická rezistence2 (P)
-0,8159 0,4736 

N
-0,8051

Alveografická extenzibilita3 (L)
0,7462 -0,8021 0,9137

P/L
-0,6541 0,7556 -0,7783

Tvrdost4 (SKCS)
-0,6337 0,4225 

N
-0,718

Protein v mouce5
-0,3361 

N
-0,4622 

N
-0,0855 

N

Vaznost vody moukou6
-0,8372 0,5001 

N
-0,842

Pokles farinografické křivky7
-0,0345 

N
0,5392 -0,3548 

N

Doba vývinu těsta8
-0,3027 

N
-0,5354 -0,0399 

N

Stabilita farinografické křivky9
-0,2789 

N
-0,2711

N
0,0104 

N

Bobtnání lepku10
0,3488 

N
-0,5894 0,5689

SDS-seditest11
-0,3498 

N
-0,5477 0,0618 

N

’alveographic energy, 2alveographic resistance, 3alveographic exten­
sibility, 4hardness, 5protein in flour, 6water-absorptive capacity, 7de- 
crease of farinographic curve, Htime of dough development, Stability 
of farinographic curve, ’’’gluten swelling, ’sedimentation test

3. Vztah mezi SE-HPLC bílkovinnou frakci Fl a alveografickou 
rezistencí - Relationship between SE-HPLC protein fractions Fl and 
alveographic resistance

nou SE-HPLC chromatografií. Jednou z možných me­
tod pro uvolnění prolaminových bílkovin nerozpustného 
zbytku do extrakčního roztoku je použití sonifikace (Gup­
ta et al., 1993).

ZÁVĚR

Výsledky korelační analýzy naznačují možnost vy­
užití SE-HPLC analýzy prolaminových zásobních bíl­
kovin ve studiu vztahu bílkovin endospermu zrna pše-
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4. Vztah mezi poměrem SE-HPLC bílkovinných frakcí F1/F2 
a alveografickou rezistencí - Relationship between ratio SE-HPLC 
of protein fractions F1/F2 and alveographic resistance

5. Vztah mezi SE-HPLC bílkovinnou frakcí Fl a alveografickou 
extenzibilitou - Relationship between SE-HPLC protein fraction Fl 
and alveographic extensibility

6. Vztah mezi SE-HPLC bílkovinnou frakcí F2 a alveografickou 
extenzibilitou - Relationship between SE-HPLC protein fraction F2 
and alveographic extensibility

7. Vztah mezi poměrem SE-HPLC bílkovinných frakcí F1/F2 a alveo­
grafickou extenzibilitou - Relationship between ratio SE-HPLC of 
protein fractions F1/F2 and alveographic extensibility

nice a technologické jakosti, a především v genetické 
a šlechtitelské praxi pro malé množství testovaného 
materiálu.

Výsledky publikované v tomto článku byly získány 
na základě řešení projektu NAZV ev. č. 960006067 Vý­
zkum a hodnocení kvality potravinářských obilovin.

LITERATURA

Dachkevitch T., Autran J. C. (1989): Prediction of baking 
quality of bread wheats in breeding programs by SE-HPLC. 
Cereal Chern., 66: 448-456.

Gupta et al. (1993): Biochemical basis of flour properties in 
bread wheats. I. J. Cereal Sei., 18: 23-41.

Gluten proteins 1993. (1994): Detmold, Assoc. Cereal Res.

Chen С. H., Bushuk W. (1970): Nature of proteins in triticale 
and its parental species. I. Solubility characteristics and 
amino acid composition of endosperm proteins. Can J. Pl. 
Sei., 50: 9-14.

Osborne T. B. (1907): The proteins of wheat kernel. Carnegie 
Inst. Wash. Publ. No. 84.

Pomeranz Y. (1988): Cereal chemistry and technology. 
AACC.

Shewry P. R., Tatham A. S. (1997): Disulphide bonds in 
wheat gluten proteins. J. Cereal Sei., 25: 207-227.

Shewry P. R., Halford N. G., Tatham A. S. (1992): High 
molecular weight subunits of wheat glutenin. J. Cereal 
Sei., 75: 105-120.

Singh N. K. et al. (1990): Use of sonification and SE-HPLC 
in the study of wheat flour proteins. I. Dissolution of total 
proteins in the absence of reducing agents. Cereal Chern., 
67: 150-161.

Došlo 20. 5. 1999

Kontaktní adresa:

RNDr. Květoslav Hubí к, Zemědělský výzkumný ústav Kroměříž, s. r. o., Havlíčkova 2787, 767 01 Kroměříž, Česká 
republika, tel.: +420 634 31 71 26, fax: +420 634 227 25, e-mail: hubik@vukrom.cz

ROSTLINNÁ VÝROBA, 46, 2000 (5): 213-217 217

mailto:hubik@vukrom.cz


Informační servis Ústřední zemědělské a lesnické knihovny 
ÚZPI

120 56 Praha 2, Slezská 7, p. sehr. 39

Nabízíme vám informace o světové odborné literatuře

z oblasti fytopatologie - ochrany rostlin

z databáze
CAB - Plant Pathology

Databáze zachycuje literaturu od roku 1995 do současnosti 
a je měsíčně aktualizována.

Informace lze vyhledávat podle těchto kritérií: název časopisu, jméno autora, 
klíčová slova, jazyk dokumentu, rok vydání dokumentu apod.
Tato kritéria lze i kombinovat.
Databáze obsahuje nejen klíčová slova, ale ve většině případů i podrobné 
abstrakty к jednotlivým záznamům literatury.

Předpokládaná cena za jednu rešerši (obvyklého rozsahu) je 150 až 200 Kč.
V databázi CAB - Plant Pathology lze objednat i průběžné sledování vybraných tema­
tických profilů, např. ve čtvrtletních intervalech, neboť databáze je objednána i pro 
rok 2000.
Bližší informace a objednávky:
ÚZLK ■
Dr. Bartošová
Tel.: 02/24 25 79 39, I. 520
Fax: 02/24 25 39 38
E-mail: bartos@uzpi.cz

mailto:bartos@uzpi.cz


HETEROSIS AND COMBINING ABILITY OF CERTAIN 
CHEMICAL TRAITS IN BURLEY TOBACCO

HETEROZE A KOMBINAČNÍ SCHOPNOST NĚKTERÝCH CHEMICKÝCH 
ZNAKŮ TABÁKU TYPU BURLEY

J. Butorac

Faculty of Agriculture, University of Zagreb, Croatia

ABSTRACT: Four parent hurley tobacco cultivars and their Fb F2, Bcj and Bc2 progenies were included in a four-year trial. 
The aim of these studies was to estimate the manner of inheritance of chemical traits (nicotine, proteins, total nitrogen and 
ash content). Medium to high broad-sense heritability, but also very low narrow-sense heritability, were estimated for most 
of the traits tested. Negative heterosis was estimated relative to better parent, and in some cases also to mid-parent. Negative 
inbreeding was recorded for nicotine and total nitrogen, and positive for ash content. Significant GCA was estimated for all 
the traits tested, while significant SCA was recorded in one or two years, however not for all traits. Genotype Poseydon was 
the best in GCA, and Hy 71 x TN 86, Hy 71 x BL1 and Poseydon x BL1 were the best in SCA.

Keywords: Nicotiana tabacum L.; burley; heritability; heterosis; inbreeding; combining ability; chemical traits

ABSTRAKT: Ve čtyřletém pokusu byly sledovány čtyři rodičovské odrůdy a jejich potomstvo Fb F2, Be, a Bc2 s cílem 
vyhodnotit dědičnost chemických znaků (obsah nikotinu, bílkovin, celkového dusíku a popela). Pro většinu sledovaných znaků 
byla zjištěna střední až vyšší dědivost v širším smyslu, ale také velmi nízká dědivost v užším smyslu. Negativní heteroze byla 
nalezena u lepšího z rodičů a v některých případech také u průměru rodičů. Negativní inbridink byl zaznamenán pro obsah 
nikotinu a celkového dusíku a pozitivní pro obsah popela. Byla zjištěna významná GCA pro všechny sledované znaky a vý­
znamná SCA v jednom nebo ve dvou ročnících, ale ne pro všechny znaky. Genotyp Poseydon měl nejlepší GCA a genotypy 
Hy 71 x TN 86, Hy 71 x BL1 a Poseydon x BL1 měly nejlepší SCA.

Klíčová slova: Nicotiana tabacum L.; typ burley; dědivost; heteroze; inbridink; kombinační schopnost; chemické znaky

INTRODUCTION

The goal of breeding is genetic improvement of com­
mercially important traits. Along with economic and 
agronomic, this also includes chemical traits of tobacco. 
Nicotine is certainly the most important and the most 
studied component of the tobacco chemical complex. 
This organic compound is inherited qualitatively-quan­
titatively and its content in tobacco leaf varying in the 
wide range of 0.2% to 4.5% (Campbell et al., 1982). 
Proteins are an adverse factor in terms of tobacco qual­
ity since they develop an unpleasant smell when burnt, 
and the presence of toxic products of burning, such as 
HCN, has been observed as well (Beljo, 1980). Genetic 
basis for total nitrogen in tobacco does not usually pre­
sent a problem in breeding since lines with low total 
nitrogen have a low nicotine content as well (Kozum- 
plik et al., 1991). Composition of the mineral compo­
nent is important not only for its influence upon growth 
and development but also for its essential role in burning.

Nicotine heritability of burley tobacco is generally 
very low (Legg, Collins, 1971; Oinuma, 1971; Legg, 
Collins, 1975) and so ash heritability of flue-cured to­

bacco (Pandeya et al., 1984). According to Legg, Col­
lins (1975), the breeding progress for total alkaloids is 
about 4%.

In most of the research done to date, no heterosis has 
been estimated for nicotine in burley tobacco crosses 
(Legg et al., 1970; Legg, Collins, 1971; Oinuma, 1971), 
in burley and flue-cured tobacco crosses (Povilaitis, 
1971; Chang, Shyu, 1980), and neither for proteins 
(Beljo, 1980). However, Deverna, Aycock (1983) re­
port significant negative heterosis for nicotine in 
crosses within the same tobacco type, for total nitrogen 
in inter-type crosses and Aycock (1980) in crosses of 
Maryland x burley and burley x flue-cured tobaccos.

In most studies, no inbreeding was recorded for nico­
tine (Legg et al., 1970; Legg, Collins, 1971; Aycock, 
1980) or for total nitrogen. However, significant nega­
tive inbreeding for nicotine was estimated in inter-type 
crosses (Deverna, Aycock, 1983).

Significant GCA for nicotine in burley tobacco 
crosses was estimated by Legg et al. (1970), Matzinger 
et al. (1971) and Legg, Collins (1971), for total nitrogen 
by Ostrém, Collins (1983), and for ash in flue-cured 
tobacco crosses by Pandeya et al. (1984). However,
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according to the results obtained by Povilaitis (1971) 
for nicotine and by Aycock (1980) for total nitrogen, 
also significant SCA was estimated in crosses of several 
tobacco types, while the former author estimated only 
significant SCA for total nitrogen.

So, the goal of these investigations was to estimate 
on specific materials the manner of inheritance of 
chemical traits (nicotine, proteins, total nitrogen and 
ash) by means of heritability, heterosis, and inbreeding, 
as well as the value of parent genotypes as combiners 
and the best specific cross combinations.

MATERIAL AND METHODS

Four-year investigations (1992 to 1995) of the se­
lected burley tobacco materials were carried out accord­
ing to the RCBD in four replications at the experimental 
field of Tobacco Institute Zagreb. In the first investiga­
tion year (1992), ten genotypes were involved in the 
trial, viz. four line cultivars - American line cultivar TN 86 
(Miller, 1987) and three burley lines BL1, Hy 71 (Děvčic, 
Bolsunov, 1975) and Poseydon (Děvčic et al., 1984) 
and their F| hybrids obtained a year earlier: Hy 71 x 
TN 86, Hy 71 x BL1, Hy 71 x Poseydon, Poseydon x 
BL1, Poseydon x TN 86, and TN 86 x BL1. In 1993, 
the trial was extended by including additional six geno­
types from F2 progeny and further 12 BC| and Bc2 
progenies in 1994 and 1995, respectively.

Of chemical traits, nicotine, proteins, total nitrogen 
and ash were estimated in an average third harvest sam­
ple on 80 plants for each genotype. CORESTA methods 
were applied for nicotine estimation, and AOAC meth­
ods for proteins, total nitrogen and ash.

Data for all the studied traits and for each year were 
statistically processed by the analysis of variance and 
the LSD test was performed. Heritability in the broad­
sense was estimated using the formula of Mahmud, Kra­
mer (1951): ^ = VF2 - ÝVP! . VP2/VF2 in 1993, 1994 
and 1995, and heritability in the narrow-sense accord­
ing to the formula of Mather (1949): h^ = 2VF2- (VBC| 
+ VBc2)/VF2 in 1994 and 1995. Heterosis was esti­
mated relative to the better and mid-parent value in all 
four years according to the following formulas: H|(%) 
= F, - BP. 100/BP and H2(%) = F) -MP.100/MP. Inbreed­
ing was estimated in 1993, 1994 and 1995 by the for­
mula: I.D. F2(%) = F] - F2.100/F|. Combining ability 
for all four years was estimated according to Griffing’s 
method 2, model I (Griffing, 1956).

RESULTS

Significant differences between parents and F| hybrids 
were found in all traits measured and all years, except 
for total nitrogen content in 1992 and 1993, and ash 
content in 1993 (Tab. I). The average performance of 
all parents and F| hybrids for all studied traits from 
1992 to 1995 are presented in Tab. II.

Broad-sense heritability for nicotine and proteins was 
medium to high, while that for total nitrogen and ash 
was medium to low (Tab. III). Regardless of the trait, 
however, differences per trial years were recorded also 
within the same genotype. Very low narrow-sense heri­
tability values were obtained for the studied traits in all 
cross combinations. The highest value of 43.4% was 
achieved for nicotine in genotype Poseydon x BL1, for 
proteins of 49.4% in genotype Hy 71 x TN 86 and for 
total nitrogen of 40.3% in genotype TN 86 x BL1.

For the studied traits, negative heterosis was esti­
mated in almost all genotypes relative to better parent, 
and in some genotypes also relative to mid parent. The 
values are rather high, but also various. The highest 
values of most investigated traits were recorded in F| 
hybrids Hy 71 x TN 86, Hy 71 x BL1, Poseydon x BL1 
and Poseydon x TN 86.

Negative inbreeding for nicotine and total nitrogen 
was recorded in F2 cross progeny in most of the studied 
genotypes. Estimated inbreeding values for proteins are 
equally positive and negative regardless of the trial year 
and genotype, whereas positive inbreeding was esti­
mated for ash.

Using the analysis of variance for combining ability, 
significant GCA was estimated for all traits and most 
years (Tab. IV). In contrast to significant GCA, signifi­
cant SCA was estimated only for nicotine in 1992 and 
1994, for total nitrogen in 1994, and for ash in 1994 
and 1995. Genotype Poseydon was the best general 
combiner for nicotine, total nitrogen and ash (Tab. V). 
This cultivar would significantly contribute to decrease 
of these traits. In contrast to Poseydon, BL1 and Hy 71 
would signifincantly contribute to increased of nicotine, 
and also proteins, total nitrogen and ash. TN 86 was the 
best general combiner for proteins. The better specific 
combinations for nicotine and total nitrogen were 
Hy 71 x BL1 and Poseydon x BL1 (Tab. VI). TN 86 x 
BL1 was also among better specific combinations for

I. Analysis of variance for chemical traits from 1992 to 1995

Year Source of 
variation d.f.

F-values

nicotine proteins total 
nitrogen ash

1992
crosses

error 

total

9

27

39

3.94* 3.43* 1.15 n.s 2.35*

1993
crosses

total

9

27

39

6.12* 2.49* 1.06 n.s 1.26 n.s.

1994
crosses

total

9

27

39

8.26* 2.43* 4.99* 4.74*

1995
crosses 

error 

total

9

27

39

3.26* 3.06* 3.30* 3.16*
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II. Means of parents and F[ hybrids for chemical traits from 1992 to 1995

Trait Year
Genotype LSD :

TN 86 BL1 Hy 71 Poseydon Hy 71 x 
TN 86

Hy 71 x
BL1

Hy 71 x 
Poseydon

Poseydon x
BL1

Poseydon x 
TN 86

TN 86 x
BL1 0.05 0.01

1992 2.16 2.35 1.92 1.55 1.57 1.67 1.75 2.01 1.78 2.01 0.38 0.52

Nicotine 1993 2.40 2.31 1.84 1.64 2.28 1.99 1.82 2.12 1.61 2.41 0.35 0.48
(%) 1994 3.02 3.59 2.54 2.59 2.50 2.62 2.73 2.38 2.46 2.94 0.37 0.50

1995 1.76 1.97 1.36 1.06 1.62 1.72 1.25 1.35 1.32 1.80 0.45 0.60

1992 10.64 11.03 12.67 11.83 10.54 10.79 11.69 10.64 10.18 9.98 1.27 1.71

Proteins 1993 8.32 8.31 9.26 8.35 8.10 8.03 8.77 8.32 8.18 7.69 0.78 n.s.
(%) 1994 7.99 8.05 8.76 7.70 8.16 7.94 8.46 7.53 7.69 7.75 0.69 n.s.

1995 7.25 7.64 7.55 8.51 7.17 7.12 7.75 7.70 7.25 7.42 0.68 n.s.

1992 4.29 3.95 3.52 4.76 4.07 4.68 5.27 3.92 4.27 4.21 n.s. n.s.
Total 
nitrogen 
(%)

1993 3.22 3.18 3.35 2.95 3.16 3.11 3.16 3.24 2.88 3.11 n.s. n.s.

1994 3.13 3.27 3.46 2.98 3.14 3.05 3.34 2.80 3.00 2.87 0.27 0.36

1995 2.23 2.54 2.06 2.19 2.23 2.25 2.06 2.02 1.96 2.39 0.29 0.39

1992 24.29 24.43 22.64 22.58 23.05 23.95 23.98 23.46 22.73 25.01 1.60 n.s.

Ash 1993 25.56 25.57 25.07 24.79 25.39 24.96 24.20 25.68 25.45 25.25 n.s.
(%) 1994 24.99 23.17 23.19 22.62 23.01 23.70 22.90 24.33 23.59 25.20 1.19 1.60

1995 34.62 34.41 38.43 32.32 33.94 32.38 33.41 32.12 36.04 33.30 3.17 4.29

III. Values of the estimated parameters; heritability in broad- and narrow-sense, heterosis and inbreeding for chemical traits from 1992 to 
1995

Genotype Trait
Heritability (%) Heterosis (%) Inbreeding (%)

in broad-sense in narrow-sense in comparison to 
the better parent

in comparison to 
the midparent (%)

Hy 71 x TN 86 56.0-71.2 10.7-22.7 -27.31-(-5.00) -23.03-7.54 -18.40-25.43

Hy 71 x BL1 48.2-75.0 7.8-21.1 -28.93-(-12.69) -21.96-2.99 -15.57-C-1.16)

Hy 71 x Poseydon nicotine 51.9-70.6 15.5-32.5 -8.85-5.40 0.57-6.22 -30.40-C-2.19)

Poseydon x BL1 50.0-72.7 24.2-43.4 -33.70-C-8.22) -22.97-7.07 -14.07-13.20

Poseydon x TN 86 50.0-64.4 22.3-36.2 -32.91-17.59 -20.29-C-4.30) -15.52-C-11.38)

TN 86 x BL1 46.7-68.2 12.9-23.8 -18.10-0.41 -11.17-2.11 -4.08-13.33

Hy 71 x TN 86 55.1-72.0 24.8-49.4 -16.81-(-5.03) -9.60-C-2.62) -4.32-7.77

Hy 71 x BL1 52.1-69.8 29.0-31.5 -14.83-C-6.80) -8.94-C-5.58) -5.61-0.87

Hy 71 x Poseydon proteins 39.1-57.5 13.3-17.9 -8.93-C-3.42) -4.57-C-0.45) -0.45-4.13

Poseydon x BL1 52.6-85.3 8.2-27.4 -10.05-C-0.23) -6.91-0.00 -9.69-13.92

Poseydon x TN 86 51.8-72.9 11.3-44.0 -14.80-C-2.03) -9.43-C-1.91) -0.27-12.34

TN 86 x BL1 56.5-78.6 24.0-40.2 -9.51-C-2.87) -7.93-C-0.40) -4.64-2.02

Hy 71 x TN 86 32.6-54.1 2.8-19.2 -9.24-0.00 -4.84-4.09 -12.55-0.31

Hy 71 x BL1 28.9-48.0 15.3-28.8 -11.84-18.48 -9.49-25.13 -5.33-C-4.91)

Hy 71 x Poseydon total nitrogen 25.6-43.1 20.3-20.6 -5.93-10.71 -3.28-27.29 -3.53-C-0.29)

Poseydon x BLI 37.5-45.2 19.2-39.7 -20.47-1.88 -14.76-5.53 -11.42-10.18

Poseydon x TN 86 31.4-50.0 ' 12.5-13.7 -12.10-C-4.15) -1I.31-C-1.96) -4.59-6.33

TN 86 x BLI 30.6-65.0 28.9-40.3 -12.23-C-1.86) -10.31-2.18 -8.36-10.46

Hy 71 x TN 86 20.0-55.7 4.0-24.5 -11.68-C-0.66) -7.04-0.28 -6.13-9.65 1

Hy 71 x BLI 25.3-51.1 16.1-16.3 -15.74-2.19 -11.09-2.24 -3.34-6.01

Hy 71 x Poseydon ash 19.0-47.4 2.3-13.8 -13.06-5.92 -5.57-6.06 -6.94-10.70

Poseydon x BLI 30.1-37.2 13.7-23.3 -6.66-5.01 -3.75-6.24 1.25-12.38

Poseydon x TN 86 25.2-55.5 11.9-20.9 -6.42-4.10 -3.03-7.68 -3.69-10.02

TN 86 x BLI_______ 15.5-43.1 12.6-18.2 -3.81-2.37 -3.53-4.65 -4.65-5.50
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IV. Mean squares of GCA and SCA for chemical traits from 1992 to 
1995

Trait Year
Mean squares

GCA 
(d. f. = 3)

SCA
(d.f =6) (4. / = 27)

1992 0.127** 0.045* 0.018

Nicotine 1993 0.208** 0.036 n.s. 0.015
(%) 1994 0.197** 0.098** 0.016

1995 0.232** 0.050 n.s. 0.025

1992 1.125** 0.441 n.s. 0.195

Proteins 1993 0.293* 0.126 n.s. 0.073
(%) 1994 0.338** 0.056 n.s. 0.062

1995 0.348** 0.078 n.s. 0.055

1992 0.174 n.s. 0.285 n.s. 0.215
Total 1993 0.027 n.s. 0.015 n.s. 0.018nitrogen
(%) 1994 0.064 0.033 0.009

1995 0.055** 0.019 n.s. 0.009

1992 1.268* 0.446 n.s. 0.306

1993 0.157 n.s. 0.163Ash (%)
1994 1.334** 0.520* 0.167

1995 4.140* 3.607* 1.197

V. GCA effects of parent lines for chemical traits from 1992 to 1995

Parents Year
Trait

nicotine proteins total nitrogen ash

1992 0.06 -0.42* -0.06 0.22

TN 86 1993 0.15** -0.18 -0.01 0.21

1994 0.04 -0.07 -0.04 0.57**

1995 0.08 -0.22* 0.01 0.33

1992 0.18** -0.28 0.13 0.53*

BL1 1993 0.16** -0.17 0.02 0.18

1994 0.24** -0.12 -0.04 0.20

1995 0.21** -0.03 0.13** -0.64

1992 -0.10 0.53** -0.07 -0.30

Hy 71 1993 -0.07 0.29* 0.07 -0.21

1994 -0.13 0.35 0.15** -0.39

1995 -0.04 -0.09 -0.05 1.02*

1992 -0.13 0.17 0.25 -0.45*

Poseydon 1993 -0.23** 0.05 -0.08 -0.18

1994 -0.16 -0.16 -0.07 -0.38

1995 -0.25** 0.34** -0.09* -0.71

* and ** estimate is significantly different from zero at the 0.05 and 
0.01 level of probability, resp.

total nitrogen and Hy 71 x TN 86 for nicotine and ash 
in two years. These crosses would significantly contrib­
ute to decrease of the chemical traits. In other crosses, 
mainly insignificant negative values were obtained. 
Thus, genotypes Hy 71 x TN 86, Hy 71 x BL1 and 
Poseydon x BL1 were the best combinations and might 
serve for further research and investigations aimed at 
commercial growing of Fj hybrids.

DISCUSSION

Since burley tobacco is a component and irreplaceable 
part of blend cigarettes, it has been included into this 
study for several reasons. In recent years, insufficient 
quantities of this tobacco have been produced in Croa­
tia. Besides, its quality should be improved because 
chemical composition has a decisive influence on to­
bacco quality. Due to changes being made to the chemi­
cal composition of cigarettes, instigated by the increas­
ing demands to reduce harmful constituents of cigarette 
smoke, the content of certain chemical components in 
the tobacco leaf of domestic cultivars will have to be 
reduced as well. Chemical traits can be changed geneti­
cally since there are limiting values for particular compo­
nents in the genetic constitution of plants and it depends 
on external factors whose values will be manifested 
(Beljo, 1992). This also happened in the first year of 
my own investigations, as confirmed by the high con­
tent of nicotine and proteins, regardless of the genotype 
and cross progeny. However, the current modern tech­
niques of genetic engineering enable changes and ad­
justments of chemical composition to be made accord­

ing to market demands, which includes nicotine as the 
most important chemical compound, because of which 
tobacco is enjoyed.

The so far heritability investigations for nicotine in 
burley tobacco point to a high participation of nonad­
ditive variance (Legg, Collins, 1971; Oinuma, 1971; 
Legg, Collins, 1975). My results also point to very low 
narrow-sense heritability both for particular genotypes 
and for the traits in their entirety. For example, accord­
ing to the results obtained for narrow-sense heritability, 
Poseydon x BL1 may be singled out for nicotine. Since 
this is a cross between a high nicotine and a low nico­
tine parent, it might be possible to separate, perhaps 
already in early cross progenies, genotypes with a slightly 
lower, and thereby also more acceptable, nicotine con­
tent. Due to different starting genetic material, it is only 
in long-term breeding that genotypes with reduced con­
tent of other chemical traits could be separated in later 
cross progenies. .

Since commercial production of F| hybrids, particu­
larly in burley tobacco, has increased due to some of 
their advantages, my investigations were undertaken to 
prove it. In most studies, F| hybrids had an equal or 
slightly lower content of major chemical components 
relative to parents, which means that no heterosis oc­
curred (Legg et al., 1970; Legg, Collins, 1971; Oinuma, 
1971; Povilaitis, 1971; Beljo, 1980; Chang, Shyu, 1980). 
However, a significant decrease of average values is 
present as well, that is, negative heterosis occurs, which 
is a positive occurrence in this case (Aycock, 1980; 
Deverna, Aycock, 1983). My results also point to the 
same conclusions. Hence, most of the obtained F| hy­
brids could serve for further research aimed at reducing
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VI. SCA effects for chemical traits from 1992 to 1995

Year Crosses
Trait

nicotine proteins total nitrogen ash

Hy 71 x TN 86 -0.27* -0.61 -0.10 -0.48

Hy71 xBL1 -0.30* -0.49 0.58 0.11

1992 Hy 71 x Poseydon 0.10 -0.05 0.79 1.13

Poseydon x BL1 0.08 -0.28 -0.50 -0.24

Poseydon x TN 86 -0.04 -0.60 0.22 -0.64

TN 86 x BL1 0.02 -0.35 0.10 0.64

Hy 71 x TN 86 0.16 -0.35 -0.04 0.20

Hy 71 x BL1 -0.13 -0.43 -0.13 -0.20

1993 Hy 71 x Poseydon 0.08 0.10 0.04 0.61

Poseydon x BL1 0.16 0.11 0.16 0.49

Poseydon x TN 86 -0.35 -0.03 -0.16 0.22

TN 86 x BL1 0.07 -0.30 -0.04 -0.33

Hy 71 x TN 86 -0.16* -0.13 -0.08 -0.84*

Hy 71 x BL1 -0.23" -0.30 -0.17" 0.22

1994 Hy 71 x Poseydon 0.27** 0.27 0.15* 0.01

Poseydon x BL1 -0.44** -0.20 -0.19** 0.84*

Poseydon x TN 86 -0.16* -0.11 0.01 -0.27

TN 86 x BL1 -0.08 -0.07 -0.15* 0.75*

Hy 71 x TN 86 0.07 -0.06 0.07 -1.52*

Hy71 xBL1 0.04 -0.30 -0.02 -2.09*

1995 Hy 71 x Poseydon 0.03 -0.04 0.01 -0.99

Poseydon x BL1 -0.12 -0.14 -0.21 -0.62

Poseydon x TN 86 -0.03 -0.40 -0.15 2.31*

TN 86 x BL1 0.01 0.13 0.05 -0.50

and estimate is significantly different from zero at the 0.05 and 0.01 level of probability, resp.

the nicotine content. Proteins can be reduced only to 
a limit without disrupting the ratio of this chemical 
compound to other chemical components, thereby mak­
ing smoking unpleasant. A high reduction, e.g. of total 
nitrogen, need not always be advantageous. Thus, in the 
last trial year, low values were recorded already in par­
ents, and even lower in F| hybrids. Therefore, selection 
of parents for certain cross combinations should be ap­
proached with great care. Due to high oscillations under 
the influence of external factors, the very choice of 
parents may become questionable.

Most studies treating heterosis include also the oc­
currence of inbreeding in F| hybrids of tobacco. The 
results obtained to date point to the absence of any 
significant increase or decrease of nicotine in F| hy­
brids (Legg et al., 1970; Legg, Collins, 1971) and total 
nitrogen (Aycock, 1980). However, significant negative 
inbreeding for nicotine was estimated in some inter­
type crosses (Deverna, Aycock Jr., 1983). Negative in­
breeding for nicotine, but also for total nitrogen, was 
recorded also in my own research work for most geno­
types studied. Thus, F2 hybrids have the highest nico­
tine and total nitrogen content and thereby also a less 
favourable chemical composition than F| hybrids. 
Since, irrespective of the trial year and genotype, both

positive and negative inbreeding for proteins are pre­
sent, no relevant conclusions could be drawn.

In inheritance of certain major chemical traits (nico­
tine, proteins, total nitrogen and ash) the additive com­
ponents plays a greater part since research results for 
combining abilities point to the significance of only 
GCA (Legg, Collins, 1970; Legg, Collins, 1971; 
Matzinger et al., 1971; Ostrém, Collins, 1983; Pandeya 
et al., 1984). My own results also point to the prepon­
derance of GCA, in dependence on the trial years, for 
all the chemical traits studied. The GCA/SCA ratio also 
shows higher GCA values. Still, in addition to signifi­
cant GCA, significant SCA was recorded in some years, 
which is in agreement with the results obtained by some 
other authors (Povilaitis, 1971; Aycock, 1980). Accord­
ingly, the role of nonadditive variance cannot be fully 
disregarded either. Moreover, the results of the herita- 
bility, heterosis and inbreeding estimation indicate 
a greater role of nonadditive variance in inheritance of 
the chemical traits studied. Hence, the results obtained 
after application of various methods allow the conclu­
sion that the ratio of additive and nonadditive variance 
for the traits studied may vary in dependence on the 
genetic material, and also on the method applied.
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VLIV GENOTYPU A AGROTECHNIKY NA STRUKTURU 
VÝNOSOVÝCH PRVKŮ POHANKY SETÉ

THE EFFECT OF GENOTYPE AND AGRONOMICAL PRACTICES
ON THE STRUCTURE OF YIELD FACTORS OF BUCKWHEAT

M. Babůrková, J. Jůza, J. Moudrý, J. Pejcha

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

ABSTRACT: Between 1995 and 1996 at two experiment sites we observed three varieties of buckwheat (Fagopyrum vulgare L.): 
Pyra (Czech Republic), Lifestum (Germany) and Hruszowska (Poland). The experiments were carried out in different agro- 
technical conditions (the quantity of seeds sown 250 to 350 seeds per 1 m2 and nitrogen dressing of 0. 30 and 60 kg N per 
1 ha prior sowing). We observed the effect of genotype and the above mentioned environmental factors on the yield and yield 
characteristic (the number of plants per 1 m2, the number of seeds per plant and thousand grains weight), as well as the process 
of creation and reduction of flowers (the number of storeys, the number of inflorescences, the number of flowers per plant) 
and formation of seeds. The seed yield was statistically affected by the choice of variety (the highest yield was found with 
the variety Hruszowska and the lowest with Lifestum), a site of growing and the nitrogen nutrition. Due to great differences 
in the weather between the experiment sites and during the experiment years the number of created storeys and flowers, and 
the number of ripe seeds as well as their mass differed significantly in all the genotypes. The potential positive effect of more 
branches and of the greater number of created flowers can be reached by both nitrogen dressing and lower plant density. The 
more branches the more asynchronic the ripening was and the greater was the reduction of created flowers. The number of seeds 
per inflorescence and the number of seeds per plant was in a positive relation to the seed yield as opposed to thousand grain weight.

Keywords: buckwheat; yield; inflorescence; the number of flowers; the number of seeds; thousand grain weight

ABSTRAKT: Na dvou stanovištích v letech 1995 a 1996 byly v podmínkách rozdílné agrotechniky (výsevek 250 a 350 semen 
na I m2 a hnojení dusíkem 0, 30 a 60 kg N.ha-1 před setím) sledovány tři odrůdy pohanky seté (Fagopyrum vulgare L.): Pyra 
(CR), Lifestum (SRN) a Hruszowska (Polsko). Byl zkoumán vliv genotypu a uvedených faktorů prostředí na výnos a výnosové 
prvky (počet rostlin na 1 m2, počet semen na rostlinu a hmotnost tisíce semen) i proces zakládání a redukce květů (počet pater 
na rostlině, počet květenství, počet květů na rostlině), resp. tvorby semen. Na výnos semen pohanky měla statisticky významný 
vliv odrůda (nejvyšší výnos byl získán u odrůdy Hruszowska a nejnižší u odrůdy Lifestum), dále stanoviště a výživa rostlin 
dusíkem. Vzhledem к výrazně odlišnému průběhu počasí v pokusných letech se v jednotlivých letech významně lišil u všech 
genotypů počet založených pater a květů a počet dozrálých semen i jejich hmotnost. Potenciální pozitivní výnosový efekt 
mohutnějšího větvení a většího počtu založených květů může být dosažen jak hnojením dusíkem, tak nižší hustotou porostu. 
S větvením roste i asynchronnost dozrávání a redukce založených květů. Počet semen na květenství a počet semen na rostlinu 
byl na rozdíl od hmotnosti tisíce semen v kladné relaci к výnosu semen.

Klíčová slova: pohanka; výnos; květenství; počet květů; počet semen; hmotnost tisíce semen

ÜVOD

Potenciální produktivita pohanky je velmi vysoká. 
Pokud by všechny květy daly plná semena, je možné 
dosáhnout výnosu až 62 Lha-1 (Ruszkowski, 1986). Reál­
ná produktivita pohanky je však malá. Z nasazených 
květů se vytvoří jen 10 až 40 % nažek, někdy pouze o 5 až 
10 % (Petr, 1996). Vysoká potenciální produktivita 
spočívá v nadměrném větvení (Zhunging et al., 1986), 
neukončeném růstu květenství (Namai, 1990; Ruszkow­
ski, 1991 - cit. Adhikari, 1997) a v založení velkého 
počtu generativních orgánů (Petr, 1996). Míra založení 
květů pohanky je významně závislá na odrůdě a pro­
středí (Shuhua, Zhunging, 1986).

Zápornou interakci mezi množstvím nasazených 
květů a vytvořených semen udávají Shuhua, Zhunging 
(1986). Za její příčinu označují opad květů spojený 
s nepříznivými živinnými podmínkami. Také Kreft 
(1986) uvádí dostupnost asimilátů v průběhu kvetení 
jako důležitý činitel ovlivňující nasazení semen. Nedo­
statek asimilátů v době květu zdůvodňuje Petr (1996) 
malou listovou plochou připadající najeden květ a kon­
kurencí o asimiláty mezi generativními a vegetativními 
orgány. Namai (1990 - cit. Adhikari, 1997) hovoří 
o nízké distribuci asimilátů.

Na redukci založených generativních orgánů se po­
dílejí i nedostatek vláhy a vysoké teploty během kvete­
ní, poruchy generativních orgánů, nedostatečné opylení
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(Petr, 1996), resp. autoinkompatibilita (Namai, 1990 - 
cit. Adhikari, 1997). Opad opylených květů i nažek na 
počátku vývoje může být limitujícím faktorem výnosu 
pohanky navzdory vysokému stupni opylení a oplodně­
ní květů (Kreft, 1986). Zvyšující se dávka minerálního 
hnojení způsobuje zvýšení počtu květenství a také počet 
vyvinutých semen na rostlinu (Szklarz, Ölender, 1986).

Reálný výnos pohanky je značně ovlivněn nerovno­
měrným dozráváním. V době zralosti nažek v nižších 
částech rostliny ve vrcholových částech květy ještě kve­
tou (Zhunging et al., 1986).

Posuzovali jsme vliv genotypu, ročníku, stanoviště, 
hustoty porostu a hnojení na výnos pohanky, resp. na 
vybrané prvky struktury výnosu, jako počet rostlin na 
jednotku plochy, počet uzlin (pater) na rostlině, počet 
květenství a počet květů na rostlině, počet semen na 
rostlině, hmotnost tisíce semen (HTS) a procento nasa­
zení semen.

MATERIÁL A METODY

V letech 1995 až 1996 byly na dvou stanovištích 
bramborářské výrobní oblasti založeny metodou náhod­
ných bloků ve čtyřech opakováních (sklizňová plocha 
pokusných parcel 18 m2) polní maloparcelkové pokusy 
se třemi odrůdami pohanky seté. Charakteristiku stano­
višť podává tab. I.

Zkoušené odrůdy Pyra (ČR), Hruszowska (Polsko) 
a Lifestum (SRN) byly vysety ve dvou hustotách 
(250 a 350 rostlin na 1 m2) při šířce řádků 25 cm a hno­
jeny dávkou dusíku 0, 30, 60 kg N.ha-1. Dávka hnojení 
N byla aplikována před setím společně s základním 
hnojením К a P.

Průběh počasí znázorňují upravené Walterovy kli- 
matogramy (obr. 1). Termíny setí a sklizně jsou uvede­
ny v tab. II.

Před sklizní byly v obou pokusných letech odebrány 
z každé varianty vzorky rostlin pro jejich individuální 
rozbory. Sklizeň pokusů probíhala ručně.

Individuální rozbory rostlin sledovaly počet uzlin 
(pater) na rostlině, počet květenství, počet květů (podíl 
zaschlých květů), počet vytvořených semen, procento 
vytvořených semen a HTS.

VÝSLEDKY A DISKUSE

Ve vztahu mezi výnosem a výnosovými prvky 
(tab. Ill až V) se ukázala, jak podobně uvádí Adhikari

(1997), pozitivní závislost výnosu semen na počtu se­
men na květenství, resp. na počtu semen na rostlinu, 
zatímco hmotnost semen se ve vztahu к výnosu proje­
vila jako nevýznamná.

Vliv hustoty porostu nebyl významný jako samostat­
ný faktor ani v interakci s ostatními zdroji proměnlivos­
ti u žádné ze sledovaných odrůd (vyjma působení inter­
akce roků a hustoty na počet semen). Hustota porostu 
neměla podstatný vliv na hodnoty sledovaných prvků 
podílejících se na tvorbě výnosu ani na konečný výnos 
semen. Nejednoznačný vliv hustoty porostu, resp. roz­
dílné reakce odrůd v jednotlivých letech potvrzují i roz­
dílné závěry některých autorů. Ruszkowski (1986) 
tvrdí, že vyšší hustota rostlin zmenšuje prostup světla 
do porostů a dochází ke snižování jmenovaných výno­
sových prvků. Podle citovaného autora dochází také ke 
zkracování periody kvetení, což může vést ke snížení 
pravděpodobnosti opylení včelami. Jako jeden z no­
vých ideotypů pohanky navrhuje rostliny se zvýšeným 
počtem větví a zvýšeným povrchem listů. Aufhammer 
et al. (1994) naopak doporučují šlechtění rostlinných 
genotypů pouze s ohraničeným větvením a rovnoměr­
ným dozráváním a uvádějí jako dostačující hustotu po­
rostu 100 rostlin na 1 m2. Vyšší hustota nepřinesla po­
dle těchto autorů žádné výnosové efekty.

Vliv stanoviště na tvorbu a úroveň výnosu u pohan­
ky se projevil jako vysoce průkazný, co se týká koneč­
ného výnosu semen, a jako průkazný v počtu vytvoře­
ných semen na jednu rostlinu. Ukázaly se pozitivní 
interakce odrůdy a stanoviště u počtu pater, květů i se­
men, což je zřejmě způsobeno rozdílným průběhem po­
časí na jednotlivých stanovištích a různými půdními 
podmínkami.

Vliv odrůdy na výnos rostlin se ukázal jako statistic­
ky vysoce průkazný, ale v rozdělení jednotlivých výno­
sových prvků byl průkazný u počtu pater, počtu semen 
a HTS. Projevily se průkazné interakce odrůdy a roční­
ku na počet pater, počet květů a HTS. Významné inter­
akce odrůd a ročníku vypovídají o tom, že ne každá 
odrůda reagovala na povětrnostní podmínky ročníku 
stejným způsobem. Chloupek (1995) uvádí, že v poly- 
faktoriálních pokusech je výnos ovlivňován ročníky 
a jejich interakcemi. Z hlediska produkce semen se nej­
více osvědčila polská odrůda Hruszowska, což se sho­
duje i s výsledky, jiných autorů (Honermeier et al., 
1994; Michalová et al., 1998). Následovala česká odrů­
da Pyra. Odrůda Lifestum byla především pro svou re­
lativně delší vegetační dobu pro naše podmínky méně

I. Charakteristika stanovišť - Characteristics of sites

Charakteristika1 České Budějovice (1) Sedlečko (2)
Nadmořská výška2
Průměrný roční úhrn srážek3

Průměrná roční teplota4

Půda5

pH_____________________________

380 m
621 mm

7,8 °C
hlinitopísčitá6

_______ 6J_____________________________

520 m
600 mm

7,2 °C 

hlinitopísčitá

6,0 (slabě kyselá7)

'characteristics, "altitude, "average annual sum of precipitation, 4average annual temperature, "soil, '’loamy sand, "slightly acid
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1. Upravený Walterův klimatogram 
(České Budějovice) - Modified Walter 
climatogram (České Budějovice)

-*- teploty - temperatures
-*- srážky - precipitation
osa x: datum - x axis: date
osa у: suma teplot a srážek - у axis: sum 
of temperatures and precipitation

II. Termíny setí a sklizně pohanky seté - Dates of sowing and buck­
wheat harvest

Rok1 České Budějovice (1) Sedlečko (2)

Datum2 setí3 sklizně4 setí sklizně

1995 23. 5. 5. 9., 13. 9., 4. 10. 24. 5. 4. 9., 12. 9., 3. 10.

1996 30. 5. 4. 9., 24. 9. 29. 5. 3. 9., 25. 9.

'year. 2date. 3sowing, 4harvest

vhodná, od ostatních odrůd se lišila velkým nárůstem 
zelené hmoty a dlouhým a nerovnoměrným dozráváním. 
Nízký výnos byl dán nízkým procentem nasazení semen 
a rovněž nerovnoměrným a pozdním dozráváním, a tím 
i vysokými ztrátami při sklizni v důsledku méně vhod­
ných podmínek při sklizni. Podobný případ ve svých 
pokusech uvádějí Aufhammer et al. (1994) při pěstová­
ní japonské odrůdy Miyazakiootsubu, která již na začátku 
květu byla oproti ostatním odrůdám opožděna o 15 až

20 dní a ani v době žní nedosáhla konce kvetení. Na­
proti tomu tato odrůda vytvořila vysoký výnos biomasy 
cca 13 Lha-1 při tvorbě výnosu semen pouze 0,5 t.ha . 
Výsledky vycházejí z vyšší citlivosti této odrůdy na 
krátký den. V našich oblastech se odrůda v podmínkách 
dlouhého dne rozvíjí především vegetativně, к nasazo­
vání semen a ke zralosti dochází později.

Vliv ročníku byl vysoce průkazný, a to u všech sle­
dovaných výnosových prvků (počet pater, počet květů 
a počet semen na rostlinu i HTS). Průběh počasí v letech 
1995 a 1996, co se týká srážek a teplot, byl velmi od­
lišný (obr. 1). Vyšší množství srážek po zasetí a v první 
třetině vegetace v roce 1995 zapříčinilo jednoznačně větší 
počet pater na rostlinu. Počet semen byl silně ovlivněn 
zejména stanovištěm a hnojením ve vztahu к jednot­
livým rokům. Lze to vysvětlit především průběhem srá­
žek a teplot jednotlivých ročníků (obr. 1). Sušší průběh 
letních měsíců vedl к vytvoření vyššího počtu květen- 
ství a květů na rostlinu a snížil procento nasazení se­
men a HTS. Vlhký podzim 1995 ztížil podmínky při
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III. Analýza variancí pro sledované znaky za roky 1995 až 1996 - Variance analysis for studied characteristics for the years 1995 to 1996

Zdroje proměnlivosti1 dF Počet pater2 Počet květů3 Počet semen4 HTS5

Odrůda6 (a) 2 9,11** 23 671* 931,3 126,4**

Hnojení7 (b) 2 14,17** 84 494** 9 035,7** 22,6**

Rok* (c) 1 270,67** 3 421 693** 198 219** 1 104,0**

Stanoviště9 (d) 1 7,95** 148 109** 14 729** 3,3

Hustota10 (e) 1 0,97 5 749 797,7 1,68

Interakce11

a x b 4 0,49 1 185 70,5 2,0

a x c 2 1,66* 79 284** 64,1 49,6**

a x d 2 1,99* 79 290* 1 117* 1,29

a x e 2 0,14 4 948 335,6 3,29

b x c 2 1,3 2 652* 18 699* 4,45

b x d 2 0,21 400 374,7 9,11

b x e 2 0,20 4 120 238,6 4,05

c x d 1 0,16 135 458** 3 106,6** 32,9

c x e 1 1,33 11 207 1 784* 0,008

d x e 1 0,27 17 999 180,9 3,88

‘source of variability, “number of storeys, “number of flowers, 4number of seeds, 5TGW, “variety, “fertilization, “year, “site, '"density, 
1 ’interaction

IV. Podíl faktorů na celkové variabilitě jednotlivých znaků - Share 
of factors on total variability of different characteristics

Zdroje 
proměnlivosti1

Podíl variability12 (%)

počet počet 
květů“

počet 
semen4 HTS5

Odrůda6 (a) 2,91 0,5 0 8,7

Hnojení7 (b) 4,54 2,0 3,8 1,5

Rok8 (c) 85,44 82,3 83,3 76,7

Stanoviště9 (d) 2,96 3,56 6,2 0,02

Hustota111 (e) 0,3 0,1 0 0,01

Interakce11

a x b 0,2 0 0 0,01

a x c 0,68 1,9 0 3,5

a x d 0,42 0,6 0,07 0,03

a x e 0,64 1,9 0,05 0

b x c 0 0 0 0,06

b x d 0 3,3 1,3 2,29

b x e 0 0,1 0 0,03

c x d 0 0,1 0 0,03

c x e 0,4 0,26 0,07 0

d x e 0 0,43 0 0,03

Vícenásobné interakce13 1,51 0,55 5,21 7,09

For 1-11 see Tab. Ill, '“share of variability, '“multiple interaction

sklizni, a tím zvýšil sklizňové ztráty. Rozložení srážek 
a teplot v roce 1996 bylo zcela opačné. Délka vegetační 
doby byla v závislosti na odrůdě v roce 1995 v Čes­
kých Budějovicích 104 až 134 dní a v Sedlečku 103 až

132 dní; v roce 1996 trvalo vegetační období 96 až 
116 dní, resp. 96 až 118 dní. U všech odrůd bylo v roce 
1995 dosaženo ve srovnání s rokem 1996 vyššího teo­
retického výnosu, ale skutečný výnos byl ve všech va­
riantách vyšší v roce 1996.

Vliv hnojení dusíkem. V roce 1995 se potvrdilo, že 
s rostoucí dávkou N stoupá také výnos rostlin. Na sta­
novišti 1 u odrůdy Pyra stoupal počet hroznů, počet 
květů i počet semen na rostlinu, procento nasazení se­
men však klesalo a HTS kolísala. U odrůdy Hruszow- 
ska měly všechny sledované znaky vzestupný charakter. 
Odrůda Lifestum reagovala podobně. Na stanovišti 2 
všechny odrůdy reagovaly shodně jako na stanovišti 1. 
Také v roce 1996 se s rostoucí dávkou N u odrůdy Pyra 
a Hruszowska zvyšovala úroveň všech sledovaných 
faktorů včetně výnosů semen. U odrůdy Lifestum jsou 
výsledky spornější, ale konečné výnosy byly u hnojené 
varianty vyšší. Odrůda Pyra reagovala na dávku N zvý­
šením všech sledovaných prvků včetně teoretického vý­
nosu. Zajímavé je porovnat rozložení tvorby jednotlivých 
výnosových prvků na rostlině u hnojené a nehnojené 
varianty. U hnojené varianty byl celkový počet hroznů 
vyšší, ale hrozny byly na rostlině rozloženy díky mo­
hutnějšímu větvení mezi větší počet pater, takže prů­
měrný počet hroznů na patro může být nižší. Potvrdilo 
se to především u vrcholových květenství, která se 
u nehnojené varianty podílela na výnosu semen přibliž­
ně z jedné třetiny, zatímco u hnojené varianty byla 
tvorba semen díky již zmíněnému větvení rozložena 
i do nižších pater. Vrcholové květenství tvořilo přibliž­
ně pětinu až čtvrtinu počtu vyvinutých semen. Podobně, 
ale výrazněji reagovala na dávku N odrůda Hruszow­
ska, u jejíž hnojené varianty se oproti nehnojené varian-

228 ROSTLINNÁ VÝROBA, 46, 2000 (5): 225-230



V. Vliv jednotlivých faktorů na výnosové znaky pohanky - The effect of different factors on yield characteristics of buckwheat

Faktory1 Úrovně faktorů7 n
Výnosové znaky9

počet pater10 počet květů11 počet semen12 HTS13

Rok2
1995 36 8,90 563,16 139,25 13,75

1996 36 5,07 127,16 34,31 21,58

Pyra 24 6,39 357,43 90,94 18,12

Odrůda3 Hruszowska 24 6,95 309,47 89,77 19,70

Lifestum 24 7,61 368,58 79,62 15,18

250 semen8 36 7,10 354,10 90,11 17,82
Hustota4

350 semen 36 6,87 336,23 83,45 17,51

0 kg N.ha"1 24 6,25 283,33 66,81 16,59
Hnojení5 30 kg N.ha"1 24 6,93 350,51 87,99 18,48

60 kg N.ha"1 24 7,77 401,64 105,56 17,92

Sedlečko 36 6,63 299,81 72,47 17,45
Stanoviště6

České Budějovice 36 7,34 390,52 101,08 17,88

'factors, 2year, 3variety, "density, "fertilization, "site, "level of factors, "seeds, "yield characteristics, "number of storeys, 1 'number of flowers, 
'"number of seeds, *3TGW

tě výrazně snížil celkový počet zaschlých květů a vý­
razně se zvýšilo procento nasazení semen. Celkově byl 
vliv hnojení na konečném výnosu pohanky vysoce prů­
kazný, ale vliv jednotlivých prvků výnosu vzhledem 
к jejich variabilitě byl neprůkazný. Průkaznosti se při­
bližoval počet pater na rostlinu.

Různá úroveň hnojení N byla do pokusu zařazena 
především pro možnost sledování rozdílné tvorby výno­
sových prvků. U všech variant se potvrdil předpoklad, 
že u hnojených porostů došlo i к nárůstu výnosu se­
men. Aufhammer et al. (1994) uvádějí, že dávka 
40 kg N.ha-1 ani její rozdílná aplikace nezpůsobily 
žádné výnosové rozdíly oproti nehnojené variantě. 
U všech odrůd byl u hnojených variant vesměs získán 
příznivý výnosový efekt, který byl dán zvýšeným pro­
centem nasazení semen, vyšším počtem pater i vyšším 
počtem hroznů na rostlinu. Potenciálně pozitivní výno­
sový efekt mohutnějšího větvení a většího založení 
květů může tak být dosažen jak hnojením N, tak nižší 
hustotou porostu. Na druhou stranu se však mohutnější 
větvení rostlin projevilo i nerovnoměrnějším dozrává­
ním a v konečném důsledku i vyššími sklizňovými 
ztrátami u hnojených variant. U nehnojených variant 
byl výnos tvořen především vrcholovým květenstvím, 
resp. horními květenstvími, zatímco u hnojených variant 
se tvorba a rozmístění semen rovnoměrněji rozprostřely 
i do nižších pater rostliny. Naše výsledky je možné 
srovnat se závěry z literatury (Ruszkowski, 1986), po­
dle nichž jsou jednotlivé květy na hlavním stonku nej­
produktivnější, zatímco květy na větvích prvního a dru­
hého řádu jsou méně fertilní. Můžeme také souhlasit 
s tvrzením citovaného autora, že vysoký počet květen- 
ství na rostlinu může způsobit zvýšení počtu semen na 
rostlinu. Adhikari (1997) naproti tomu uvádí, že vysoký 
počet větví a následně i vysoký počet květenství na 
rostlinu může mít negativní vliv na výnos semen díky 
konkurenci mezi vyvinutými semeny a poupaty, a to

vzhledem к limitující zásobě zdrojů. Uvedené tvrzení 
podporují také další výzkumy (Ruszkowski, 1986; 
Kreft, 1986), které dokazují, že dostupnost asimilátů 
v době kvetení je důležitým faktorem pro regulaci tvor­
by semen pohanky. Opad opylených květů a zrn na za­
čátku vývoje může být také limitujícím faktorem pro 
výnos pohanky. Kreft (1986) se rovněž domnívá, že 
vysoký počet květů je spíše plýtváním asimilátů.

ZÁVĚR

Na obou stanovištích byla ve všech pokusných roč­
nících jednoznačně nejlepší polská odrůda Hruszowska. 
Vyznačovala se vysokým výnosem, vysokým procen­
tem nasazení semen a nízkými ztrátami při sklizni. 
V pořadí druhá odrůda Pyra měla vysoký počet semen 
na rostlinu i teoretický výnos, avšak vzhledem к vyšším 
ztrátám při sklizni byl její skutečný výnos nižší než 
u odrůdy Hruszowska. Jako nejhorší se ukázala odrůda 
Lifestum, která se lišila habitem rostlin i délkou vege­
tační doby. Vytvořila sice vysoký nárůst zelené hmoty 
a vysoký počet květů, ale vlivem nízkého podílu nasa­
zení semen a HTS byl pak konečný výnos nižší. Vzhle­
dem к velmi dlouhé vegetační době dozrávala až za 
velmi nepříznivých povětrnostních podmínek.

Větších výnosů bylo dosaženo na stanovišti 2. Na 
stanovišti 1 měla nejvyšší výnos odrůda Pyra při hno­
jení 30 kg N.ha-1 a vyšší hustotě výsevu. Na stanoviš­
ti 2 byl zjištěn nejvyšší výnos u odrůdy Hruszowska při 
hnojení 30 kg N.ha-1 a nižší hustotě výsevu.

Ve vztahu ke konečnému výnosu semen pohanky byl 
jako vysoce průkazný zjištěn vliv stanoviště, odrůdy 
a hnojení. Na jednotlivé výnosové prvky (počet pater, 
počet květů a počet semen na rostlinu a HTS) měl vy­
soce průkazný vliv pouze ročník. Odrůda měla průkaz­
ný vliv na HTS a stanoviště na počet semen.
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Sledované prvky predikující hospodářský výnos (po­
čet pater, počet květů, počet semen i HTS) byly z vy­
braných faktorů prostředí nejvýznamněji ovlivněny roč­
níkem, hnojením a stanovištěm.

Příspěvek byl zpracován za podpory GA ČR, projekt 
GA 521/97/0052.
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INFORMACE - STUDIE - SDELENI
POTATO TUBERS AS A SIGNIFICANT SOURCE
OF ANTIOXIDANTS IN HUMAN NUTRITION

HLÍZY BRAMBOR JAKO VÝZNAMNÝ ZDROJ ANTIOXIDANTŮ
V LIDSKÉ VÝŽIVĚ

J. Lachman, К. Hamouz, M. Orsák, V. Pivec

Czech University of Agriculture in Prague, Czech Republic

ABSTRACT: One of the richest sources of antioxidants in human diet are potato tubers (Solanum tuberosum L.). Their 
antioxidant content decreases in great deal atherosclerotic processes, inhibits from cholesterol accumulation in blood serum 
and enhances resistance of vascular walls. Many antioxidants decrease risk of coronary heart disease and have free radical 
scavenging effect. The main potato antioxidants are polyphenols, ascorbic acid, carotenoids, tocopherols, a-lipoic acid, and 
selenium.

Keywords: potatoes; antioxidants; polyphenols; ascorbic acid; carotenoids; tocopherols; a-lipoic acid; selenium

ABSTRAKT: Jedním z nejbohatších zdrojů antioxidantů v lidské výživě jsou bramborové hlízy (Solanum tuberosum L.). 
Antioxidanty zastoupené v lidské výživě snižují ve značné míře aterosklerotické procesy, inhibují akumulaci cholesterolu 
v krevním séru a zvyšují rezistenci cévních stěn. Mnohé antioxidanty snižují riziko koronárních srdečních onemocnění a re­
dukují volné radikály. Hlavními antioxidanty brambor jsou polyfenoly, askorbová kyselina, karotenoidy, tokoferoly, a-lipoová 
kyselina a selen. Polyfenolické antioxidanty (fenolické kyseliny odvozené od skořicové kyseliny, tyrozin a flavonoidy) a as­
korbová kyselina jsou rozpustné ve vodě, zatímco karotenoidy, tokoferoly a a-lipoová kyselina jsou lipofilní. Působí syner- 
gicky a vzájemně zvyšují pozitivní účinek. Polyfenolické sloučeniny chrání vitamin C a ß-karoten, které na druhé straně chrání 
obsah vitaminu E - tokoferolu. Kromě L-tyrozinu (770 až 3900 mg/kg) jsou v bramborách nejvíce zastoupeny skořicové 
polyfenolické kyseliny [chlorogenová (22 až 71 mg/kg), neochlorogenová (11 mg/kg), kávová (280 mg/kg) a ferulová (28 mg/kg)], 
jež představují silné antioxidanty, které mohou zastavit i růst některých rakovinných buněk. U červeně zbarvených odrůd jsou 
v peridermu hlíz obsaženy antokyany odvozené od pelargonidinu a peonidinu. Antokyaniny působí jako antioxidanty na lidský 
lipoprotein a na systémy lecitin - liposom. Brambory jsou významným zdrojem askorbové kyseliny (170 až 990 mg/kg), 
dokonce i po tepelné úpravě. Askorbová kyselina je hlavním přírodním inhibitorem hnědnutí brambor, neboť redukuje původní 
produkty oxidace o-chinony zpět na o-difenoly. Askorbová kyselina působí jako zachytávač kyslíku, resp. jako donor vodíku 
pro fenolické sloučeniny a reaguje s některými kovy, které redukuje. Karotenoidy mohou být obsažené v bramborách v množ­
ství 4 až 4,5 mg/kg. Nejvíce jsou zastoupené ß-karoten a xantofyly lutein a zeaxantin. Karotenoidy se vyznačují antioxidačními 
účinky, zvyšují imunitní odpověď a chrání buňky pokožky proti UV záření. Ochranné účinky karotenoidů jsou zvýšeny jejich 
komplexním zastoupením (12 karotenoidů). Hlízy brambor jsou také bohaté na a-tokoferol (0,5 až 2,8 mg/kg) a v relativně 
dostatečném množství se v bramborách vyskytuje selen (0,01 mg/kg). Selen působí společně s vitaminem E v buněčném 
antioxidačním obranném systému tak, že zastavuje reakce volných radikálů. Dalším antioxidantem v bramborových hlízách 
typu vitaminu je a-lipoová kyselina (růstový faktor brambor), která se uvnitř buněk redukuje na dihydrolipoovou kyselinu, 
jež likviduje a neutralizuje volné radikály. Vzhledem к obsahu těchto typů antioxidantů jsou brambory důležitým zdrojem 
fytonutrientů a mohou být řazeny к tzv. fytopotravinám, ovlivňujícím pozitivně lidské zdraví.

Klíčová slova: brambory; antioxidanty; polyfenoly; askorbová kyselina; karotenoidy; tokoferoly; a-lipoová kyselina; selen

Introduction

Natural antioxidants present in food and other biologi­
cal materials have received considerable interest because 
of their safety and potential nutritional and therapeutic 
effects. Antioxidants regarding their chemical structure

could be divided into polyphenols (flavonoids, antho­
cyanins, phenolcarboxylic acids, and coumarins), carote­
noids (carotenes - precursores of vitamin A and xantho­
phylls), and tocopherols (vitamin E). Also ascorbic acid 
(vitamin C) and selenium possess strong antioxidant 
activity. Antioxidants can scavenge free radicals before
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they cause damage, or prevent oxidative damage from 
spreading out. Antioxidants have been found to slow, 
block or reverse oxidative changes in human body sub­
stances and cells.

Polyphenolic compounds, esp. flavonoids are effective 
antioxidants (Bors, Saran, 1987) due their capability to 
scavenge free radicals of fatty acids and oxygen (Good, 
1994). Vegetables and crops are significant sources of 
antioxidants in human nutrition either in direct con­
sumption or in the form of vegetable juices. Justesen et 
al. (1997) estimated daily flavonoid intake at 26 mg/day. 
Potato tubers present very significant source of antioxi­
dants (Al-Saikhan et al., 1995) in human nutrition, e.g. 
among fruits and vegetables they insure an average 
daily intake about 64 mg polyphenols per capita in the 
U.S.A, and occupy second place after tomatoes (Vin­
son, 1996). From antioxidants they are richest in 
polyphenols (1226 to 4405 mg/kg) and ascorbic acid (170 to 
990 mg/kg). From other antioxidant compounds carote­
noids (as high as 4 mg/kg), a-tocopherol (0.5 to 
2.8 mg/kg) and in lesser contents selenium (0.01 mg/kg) 
or a-lipoic acid are occurring.

Polyphenols

Potato tubers contain secondary metabolites 
(polyphenolic compounds) presenting substrates for en­
zymatic browning of potatoes that is occurring during 
peeling, cutting or grating of raw potato tubers (Laanest 
et al., 1995). L-tyrosine (I to 2.10—3 M) and chlorogenic 
acid (2 to 6.1 O'4 M) (Dao, Friedman, 1992) are major 
polyphenolic potato constituents (Matheis, 1987, 1989; 
Leja, 1989). The most presented polyphenolic com­
pound in potato tubers is amino acid tyrosine (770 to 
3900 mg/kg), followed with caffeic acid (280 mg/kg), 
scopolin (98 mg/kg), chlorogenic acid (22 to 71 mg/kg), 
ferulic acid (28 mg/kg) and cryptochlorogenic acid 
(11 mg/kg). Caffeic acid may be a product of hydroly-

1. Major phenolcarboxylic acids in potato tubers

sis of chlorogenic acid (Fig. 1) and possesses strong 
antioxidant activity as well as its related hydroxycin­
namic acid compounds (Chen. Ho, 1997). Yamamoto et 
al. (1997) have found caffeic acid level in the edible 
parts of potato as high as 0.2 to 3.2 mg/kg, the total 
polyphenols were 422 to 834 mg/kg. The skin parts 
contained double in each case. Some polyphenols are 
presented only in lesser levels such as neochlorogenic 
acid (7 mg/kg), p-coumaric acid (4 mg/kg), sinapic acid 
(3 mg/kg), and 3,4-dicaffeoyl-quinic acid (3 mg/kg). 
Only in small levels were found 3,5-dicaffeoyl-quinic 
acid, scopoletin, trans-feruloylputrescine. Negrel et al. 
(1996) have found the occurrence of ether-linked ferulic 
acid amides (feruloyltyramine and/or feruloyloctopamine) 
in suberin-enriched samples of natural and wound 
periderms of potato tubers. The major part of the ether 
bonds involved the ferulic moiety of the amides. In total 
plant were identified glycosides of delphinidin (3-O-ruti- 
noside), quercetin (3-O-glucoside or rutinoside), 
kaempferol (3-O-diglucoside-7-O-rhamnoside, 3-O-triglu- 
coside-7-O-rhamnoside), and petunidin (3-O-ruti- 
noside). Phenolics are mostly contained in potato tuber 
peels (Sotillo et al., 1994a, b). Hung et al. (1997) using 
the red tuber-producing potato cultivar Norland ob­
served changes in anthocyanin content and tuber sur­
face color during tuber development - intensity of red­
ness and anthocyanin content per unit of surface area 
decreased as tuber weight increased. HPLC showed that 
pelargonidin and peonidin are the major antho­
cyanidins in the tuber periderm.

Ascorbic acid

Ascorbic acid (AA) is the major naturally occurring 
inhibitor of enzymatic browning of potatoes (Almeida, 
Nogueira, 1995). It reduces the initial oxidation products, 
the o-quinones, back to o-diphenols until it is quantita­
tively oxidised to dehydroascorbic acid (Fig. 2). Ascor­
bic acid also inhibits potato PPO directly by blocking 
the copper of the active site of the enzyme. Ascorbic 
acid contained in tubers attracts interest because regard­
ing its content in tubers and deal of consumption pota­
toes present an important source of vitamin C in human 
nutrition. Ascorbic acid concentration in tubers influ­
ences degree and rate of enzymatic browning of pota­
toes because it is a naturally occurring inhibitor. Pota­
toes are very rich in ascorbic acid (170 to 990 mg/kg) 
(Duke. 1992a). Even in cooked potato tubers remained 
in average 130 mg/kg of ascorbic acid and in microwaved 
potato tubers 151 mg/kg (USDA Nutrient Database, 
1998). Ascorbic acid content is affected by many ex­
trinsic and intrinsic factors such as variety, year of cul­
tivation, way of cultivation, environmental conditions, 
stage of maturity, storage conditions and many others 
(Mapson et al., 1963; Brudzynski, Zawidzka-Okoniewska, 
1979; Mondy et al., 1979; Takebe, Yoneyama, 1992; 
Mondy, Munshi, 1993; Cieslik, 1994; Štorková, Prugar. 
1997; Hamouz et al., 1997, 1999). Dipierro, Leonardis 
(1997) investigated the changes in the components of
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the ascorbate-glutathione system during the storage of 
potato tubers for 40 weeks at both 3 and 9 °C in relation 
to lipid peroxidation. The ascorbate content of tubers 
decreased during storage both at 3 and 9 °C. The dehy­
droascorbate content reached a maximum after about 
eight weeks and was significantly higher in tubers 
stored at 3 °C. Ascorbate free radical reductase, dehy­
droascorbate reductase and glutathione reductase, the 
enzymes involved in the regeneration of ascorbate, 
were not affected by temperature, and remained quite 
unchanged throughout storage. It can be concluded that 
the ascorbate system is involved in the scavenging of 
the free radicals responsible for lipid peroxidation in 
stored potato tubers at least at low temperatures and in 
the first period of storage.

Carotenoids

Also carotenoids are efficient antioxidants involved 
in antioxidant network (Canfield, 1993; Järvinen; 1995; 
Mayne, 1996). In potatoes they represent in average 
4 mg/kg. Mader, Vodičková (1996, 1998) have found 
total carotenoid content in 35 Czech potato varieties in 
range from 0.16 to 6.36 mg/kg and average value 
1.94 mg/kg. Dokkum et al. (1990) bring an average 
total carotenoid value 0.75 mg/kg. After Duke (1992a) 
ß-carotene (1 mg/kg) and its derivative ß-carotene-5,6- 
monoepoxide (Fig. 3) are the most presented among them. 
But Ong, Tee (1992) have found as most occurring 
lutein (0.13 to 0.60 mg/kg), and ß-carotene (0.03 to 
0.40 mg/kg). Granado et al. (1992) have found in early 
variety as major components lutein (0.12 mg/kg), Zea­
xanthin (0.04 mg/kg) and ß-carotene (0.01 mg/kg). 
Also Heinonen et al. (1989) have found as major ca­
rotenoids lutein and zeaxanthin (0.13 to 0.60 mg/kg) 
and ß-carotene (0.032 to 0.077 mg/kg). They have 
found higher contents in older potato tubers after stor­

age (in March) in comparison with new tubers (in Au­
gust), what could be explained by changes in water 
content. Other carotenoids are contained only in minor 
levels. Among them were found a-carotene, cis-an- 
theraxanthin-5,6-monoepoxide, cis-neoxanthin, cis-vio- 
laxanthin, cryptoxanthin, cryptoxanthin-5,6-diepoxide, 
hypoxanthin, lycopene and trans-zeatine (Bergthaller et 
al., 1986; Duke, 1992a, b). Müller (1997) has found the 
total carotenoid content in potato tubers 4.5 mg/kg - this 
content was constituted from violaxanthin (1.8 mg/kg), 
antheraxanthin (zeaxanthin-5,6-epoxide, 1.3 mg/kg), 
lutein (1.0 mg/kg), zeaxanthin (0.16 mg/kg), neoxan­
thin (0.14 mg/kg), ß-carotene (0.05 mg/kg) and ß-cryp- 
toxanthin (0.03 mg/kg). As determined Mader, Vodič­
ková (1996) and Mader (1998), total carotenoid content 
is highly dependent on given variety (the highest levels 
were found in Agria, Lipta, Albína, Svatava, Zlata, 
Korela, Tara, Nikola, Lukava and Karin varieties). Ca­
rotenoid content is affected strongly by given year of 
cultivation, whereas semi-early varieties are more de­
pendent in comparison with early varieties. They iden­
tified as dominant lutein and zeaxanthin (42 to 66% of 
peak area), in lesser level was present ß-carotene (1.1 to 
3%).

Other potato antioxidants

Potato tubers are also rich in a-tocopherol (0.5 to 
2.8 mg/kg) (Packer, 1994) and relatively sufficient 
among vegetables is selenium content (0.01 mg/kg). 
Djujič et al. (1995) estimated average daily dietary in­
take of selenium as 29.72 pg/day and contribution of 
vegetables and potatoes was 6.5%. The other vitamin- 
like antioxidant in potato tubers is a-lipoic acid, known 
as potato growth factor. Inside the cell, a-lipoic acid is 
readily reduced to dihydrolipoic acid that is neutralising 
free radicals (Packer et al., 1995). It directly destroys 
damaging superoxide radicals, hydroperoxy radicals and 
hydroxylradicals.

Importance of potato antioxidants

Potato tubers processed in different forms such as 
French fries, hash browns, tatter tots, potato chips, and 
scalloped potatoes, mashed potatoes, and baked pota­
toes are actually loaded with cholesterol-lowering fibre, 
and potassium which maintains fluid and electrolyte 
balance as well as normal heart function and blood 
pressure. They are also rich in antioxidants complex, 
esp. in polyphenols (cinnamic acids, tyrosine and fla­
vonoids) and ascorbic acid. These compounds are pre­
dominantly water-soluble. On the other hand, in potato 
tubers are contained also lipophillic antioxidants such 
as carotenoids, tocopherols and a-lipoic acid. Generally, 
antioxidants are more effective when used in combina­
tions due to their synergical effect. They all work to­
gether synergistically for mutual benefit. Polyphenolic
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compounds protect vitamin C and ß-carotene, which in 
turn, can help to extend vitamin E functions (Heinonen, 
1997). Besides L-tyrosine are in potatoes in greatest 
deal occurring cinnamic acids (chlorogenic, neochloro­
genic, caffeic, ferulic) that are powerful antioxidants 
and can stop the growth of some cancer cells (Hertog 
et al., 1993). Flavonoids are able to capture and neu­
tralise excessive free radicals in many tissues of the 
body and work in synergy with antioxidant vitamins 
C and E (Cutler, 1991). Some flavonoids are capable of 
binding to metal ions, which prevents these metals from 
acting as catalysts in the body and are able to regulate 
the activity of the body’s own antioxidant enzymes, 
superoxide dismutase (SOD) and glutathione peroxidase 
(GPX). They enhance the effects of ascorbic acid. An­
thocyanins work as antioxidants on human low-density 
lipoprotein and lecithin - liposome systems (Satué et 
al., 1997). Ascorbic acid can have antioxidant activity 
under some circumstances. It can act as a scavenger for 
oxygen, as a hydrogen donor to phenolics and as 
a synergist with some antioxidants. Ascorbic acid re­
acts with some metals, it reduces them and allow them 
to act more effectively as prooxidants. ß-Carotene, the 
major carotenoid compound of potato tubers, possesses 
the highest antioxidant activity. a-Lipoic acid regenerates 
other antioxidants such as С, E vitamins and glu­
tathione, prolonging their existence in the body. Dihy- 
drolipoic acid recycles vitamin E by synergistically in­
teracting with ascorbate. While ß-carotene is not active 
in vitamin E recycling, it may itself protect against oxi­
dative destruction (Kagan et al., 1993). Carotenes are 
tissue-specific in their protection (Ziegler, 1991). Over­
all protective effects are greater when all carotenes are 
taken together. Carotenes also enhance immune re­
sponse and protect skin cells against UV radiation. Se­
lenium works with vitamin E in the cell’s antioxidant 
defence system to slow or stop free radical reactions 
that can damage vital cell structures.

Regarding content of these groups of antioxidants 
potatoes are an important source of nutraceuticals or 
phytonutrients and can be classed to phytofoods affect­
ing positively human health.
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