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Đvodn² slovo 

 

Multioborovost a tradice, tradice a multioborovost. To jsou dva aspekty, kter® jsou dle m®ho 

n§zoru spojeny se souborem prac², kter® se nyn² dost§vaj² k V§m, ļten§ŚŢm ļasopisu Đroda. 

V BrnŊ se jiģ po 28 konala v listopadu mezin§rodn² konference, jej²mģ hlavn²m znakem je pr§vŊ 

multioborovost. ĻtyŚi sekce zamŊŚen® na ġlechtŊn² rostlin, rostlinol®kaŚstv², technologie 

pŊstov§n² a v neposledn² ŚadŊ technologie vĨroby potravin a kvality se pravidelnŊ opakuj² jiģ 

desetilet². Vģdy jsou naplnŊny pŚ²spŊvky kolegŢ z tuzemska i zahraniļ², kter® pŚin§ġej² 

posluchaļŢm a nyn² i V§m, ļten§ŚŢm, vģdy nejnovŊjġ² poznatky v danĨch oblastech. Jsem 

vdŊļnĨ vydavatelstv² ProfiPress, ģe jiģ dlouh§ l®ta tento sborn²k vych§z² i jako vŊdeck§ pŚ²loha 

ļasopisu Đroda. S rozvojem informatiky a technologi² jsme se i ve sd²len² informac² posunuli 

od vkl§danĨch CD aģ po dneġn² ļten² pŚ²spŊvkŢ pŚes pŚiloģenĨ QR k·d. Letoġn² sborn²k je tak® 

dedikov§n k 30. vĨroļ² od privatizace VĨzkumn®ho ¼stavu p²cnin§Śsk®ho, spol. s r.o. Troubsko.  

 

Konference a z n² vyd§van® sborn²ky, v nichģ jsou vģdy vġechny pr§ce recenzov§ny ļleny 

vŊdeck®ho vĨboru, za coģ jim patŚ² velkĨ d²k, vlastnŊ zaļaly hned po privatizaci. Jiģ v t® dobŊ 

jsme si uvŊdomovali nutnost spolupr§ce, nutnost vĨmŊny informac² a transferu vĨzkumnĨch 

vĨsledkŢ do praxe. Dnes se o transferu hodnŊ hovoŚ² jako o jednom ze slabĨch m²st ļesk®ho 

vĨzkumn®ho ekosyst®mu. ProstŚednictv²m ļasopisu Đroda se ke ļten§ŚŢm dostala za ta dlouh§ 

l®ta velmi poļetn§ Śada informac² a vĨsledkŢ, o nichģ u mnohĨch jsem pŚesvŊdļen i o jejich 

¼spŊġn® praktick® realizaci. R§d bych podŊkoval vġem autorŢm, kteŚ² pŚispŊli do letoġn²ho 

sborn²ku. Pestr§ paleta t®mat svŊdļ² jednak o diverzitŊ zemŊdŊlstv² a o nutnosti pŚin§ġet inovace 

v mnoha oborech, na kterĨch je zemŊdŊlstv² a potravin§Śstv² postaveno. Objevuj² se t®mata do 

urļit® m²ry tradiļn², ale tak® zcela nov§. Vyuģ²v§n² genomickĨch technik ve ġlechtŊn², snaha o 

zefektivnŊn² vĨbŊru ġlechtitelsk®ho materi§lu s poģadovanĨmi vlastnostmi je jeden okruh. 

Rostlinol®kaŚsk§ problematika je tak® velmi ġirok§, objevuj² se pŚ²spŊvky popisuj²c² 

nanoļ§stice v ochranŊ rostlin, ale tak® popis varovnĨch sign§lŢ napŚ. v oblasti st§le se 

zvyġuj²c²ho se poļtu ġkodlivĨch ļinitelŢ s narŢstaj²c² rezistenc² vŢļi ¼ļinnĨm l§tk§m pŚ²pravkŢ 

na ochranu rostlin. Technologie pŊstov§n² jsou st§le v²ce ovlivŔov§ny aplikacemi principŢ 

SMART zemŊdŊlstv², vyuģit² d§lkov®ho prŢzkumu zemŊ apod. A urļitŊ jako konzumenty n§s 

zaj²m§ kvalita potravin, inovace v technologi²ch jejich zpracov§v§n² a uchov§v§n² i hled§n² 

potravin nov®ho typu. Z§vŊrem mi dovolte podŊkovat dlouholetĨm partnerŢm konference, 

kterĨmi jsou Ministerstvo zemŊdŊlstv², Agr§rn² komora ĻR, Ļesk§ akademie zemŊdŊlskĨch 

vŊd a hlavn² medi§ln² partner nakladatelstv² ProfiPress. Velmi si t®to spolupr§ce v§ģ²m.  

V§ģen² ļten§Śi pŚeji V§m inspirativn² ļten² a vġichni autoŚi doufaj², ģe V§s i jejich vĨzkumn® 

vĨsledky zaujmou a hlavnŊ, ģe budou uplatnŊny v praktick®m ģivotŊ.  

 

Jan NedŊln²k 
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1. ĠlechtŊn² rostlin 

 

Praġn²kov® kultury ve ġlechtitelsk®m procesu mrkve obecn® set® 

(Daucus carota L. subsp. sativus) 

Anther cultures in the breeding proces of carrot 

(Daucus carota L. subsp. sativus) 

Bartoġov§ P.1, Kl²ma M.1, Rosokha H. 1, V²t§mv§s P.1, 

Kosov§ K.1, Pr§ġil I.T.1, Horal P.2 

1VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i.; 

2MORAVOSEED CZ, a.s., ġlechtitelsk§ stanice SvijanskĨ Đjezd 

 

Abstrakt  

Byla zavedena metoda praġn²kovĨch kultur u mrkve set® (Daucus carota L.) a ¼spŊġnŊ regenerov§ny 

celistv® rostliny ġlechtitelsk®ho materi§lu C6/23. Nejlepġ² varianta z hlediska regenerace embry² byla 

aplikace chladov®ho pŚedpŢsoben² po dobu 4 dnŢ (4Á C, svŊtlo) na odebran§ kvŊtenstv², kdy bylo u vĨġe 

uveden®ho genotypu dosaģeno regenerace embry² u 16,5 % kultivovanĨch praġn²kŢ. U dalġ²ch tŚ² 

genotypŢ bylo dosaģeno pŚev§ģnŊ pouze somatick® regenerace z nitek praġn²kŢ. Na z§kladŊ srovn§n² 

typu pŚevaģuj²c² regenerace u vĨġe uveden®ho materi§lu je dŢvodnĨ pŚedpoklad (na z§kladŊ srovn§n² 

typu regenerace s jiģ publikovanĨmi zdroji), ģe ġlo o regeneraci androgenetickou. To bude ale 

jednoznaļnŊ potvrzeno aģ molekul§rn²mi analĨzami homozygotnosti a flowcytometrickĨmi analĨzami 

ploidie v navazuj²c²ch experimentech. 

Kl²ļov§ slova: in vitro regenerace, embrya, regenerace celistvĨch rostlin, chladov® pŚedpŢsoben²  

 

Abstract 

The method of anther cultures was introduced for carrot (Daucus carota L.) and successfully regenerated 

whole plants of breeding material C6/23. The best variant from the point of view of embryo regeneration 

was the application of cold pre-exposure for 4 days (4 ÁC, light) to the collected inflorescences, when 

16.5% of responsive anthers were achieved for the above-mentioned genotype. For the other three 

genotypes, mostly only somatic regeneration from anther filaments was achieved. Based on a 

comparison of the predominant type of regeneration in the above-mentioned material, it is reasonable to 

assume (based on a comparison of the type of regeneration with already published sources) that it will 

be an androgenetic regeneration. This will be unequivocally confirmed only by molecular analyzes of 

homozygosity and flow cytometric analyzes of ploidy in follow-up experiments. 

Keywords: in vitro regeneration, embryos, whole plant regeneration, cold exposure 

 

Đvod  

Mrkev obecn§ set§ (Daucus carota subsp. sativus, d§le i jen mrkev) patŚ² mezi naġe vĨznamn® 

a tradiļnŊ pŊstovan® koŚenov® zeleniny. Osevn² plochy mrkve se v ĻR stabilnŊ pohybuj² okolo 

900 ha (905 ha v r. 2022). Mrkev tak® patŚ² mezi nejv²ce pŊstovan® druhy v r§mci tzv. 

Integrovan® produkce zeleniny (IPZ). Mrkev byla v roce 2021 z hlediska skliznŊ (44 tis. t) naġ² 

tŚet² nejvĨznamnŊjġ² zeleninou hned po cibuli (59 tis. t) a zel² hl§vkov®m (45 tis. t). Z hlediska 

spotŚeby se jedn§ o naġi nejdŢleģitŊjġ² koŚenovou zeleninu; jej² obliba prŢbŊģnŊ stoup§, v roce 

2021 dos§hla tuzemsk§ konzumace 8,2 kg/osobu, coģ ji Śad² na ļtvrt® m²sto za rajļata (12,6), 

cibuli (12,3) a melouny (8,9 kg) (Buchtov§ a NŊmcov§ 2022). 

Tato zelenina m§ specifickou technologii ġlechtŊn², danou jej²m genetickĨm pozad²m. Z 

dŢvodu cizospraġnosti jsou tradiļn² odrŢdy mrkve vĨsledkem populaļn²ho ġlechtŊn², kter® s 

sebou vģdy nese urļitou m²ru nevyrovnanosti jednotlivĨch odrŢd. Pokusy o sn²ģen² variability 
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pomoc² samospraġov§n² vedou k tzv. inbredn² depresi, kter§ se mj. projevuje vĨraznĨm 

sn²ģen²m vitality a vĨnosu. NapŚ. Stein a Nothnagel (1995) uv§dŊj², ģe vlivem inbredn² deprese 

doġlo po prvn² generaci samospraġov§n² u sedmi odrŢd mrkve k prŢmŊrn®mu sn²ģen² vĨnosu 

koŚene o 50,5 % a vĨnosu semen aģ o 72,8 %.  VĨchodiskem k dosaģen² kompromisu mezi 

vyrovnanost², vitalitou a vĨnosem je kŚ²ģen² nepŚ²buznĨch, opakovanĨm samospraġov§n²m 

stabilizovanĨch inbredn²ch populac², kdy je d²ky heter·zn²mu efektu do urļit® m²ry 

kompenzov§n vliv inbredn² deprese, indukovan® pŚi tvorbŊ vĨchoz²ch hybridn²ch komponent 

(tj. ļ§steļnŊ ust§lenĨch populac²). V souļasnosti je tak u mrkve (na rozd²l od celeru, petrģele a 

pastin§ku, kde pŚetrv§v§ ġlechtŊn² populaļn²) u n§s i ve svŊtŊ dominantn²m zpŢsobem ġlechtŊn² 

hybridn², zaloģen® na cytoplazmatick® sterilitŊ.  

Konvenļn² metody z²sk§v§n² ust§lenĨch populac² ļi lini² ale vyģaduj² opakovanĨ proces 

samospraġov§n² vybranĨch rostlin, coģ je ļasovŊ i finanļnŊ n§roļnĨ postup z dŢvodu mnoha 

generaļn²ch cyklŢ, nutnosti izolace rostlin a negativn²ch dŢsledkŢ jiģ zm²nŊn® inbredn² deprese.  

K rychlejġ²mu ust§len² ġlechtitelskĨch materi§lŢ lze v souļasnosti vyuģ²t biotechnologick® in 

vitro postupy, zaloģen® na indukci haploidŢ a n§slednŊ dihaploidŢ (DH) androgenez² nebo 

gynogenez². Technologie dihaploidŢ m§ v souļasnosti velkĨ vĨznam ve ġlechtitelskĨch 

programech Śady hospod§Śsky vĨznamnĨch plodin z n§sleduj²c²ch dŢvodŢ: (1) vznikaj² zcela 

homozygotn² genotypy, ļehoģ ļasto nen² moģn® dos§hnout konvenļn²mi postupy; (2) ļas 

potŚebnĨ k z²sk§n² homozygotn²ch rostlin (obvykle jedna generace) je podstatnŊ kratġ² ve 

srovn§n² s opakovanĨm procesem samoopylen² (nŊkolik generac²); (3) selekce v populaci DH 

rostlin je pŚesnŊjġ² a ¼ļinnŊjġ², a to zejm®na u recesivnŊ zaloģenĨch znakŢ u cizospraġnĨch 

plodin; (4) pro vyġlechtŊn² odrŢdy pomoc² DH syst®mu postaļ² relativnŊ mal§ vĨchoz² populace 

DH rostlin, protoģe frekvence poģadovanĨch gamet je vģdy vyġġ² neģ frekvence odpov²daj²c²ch 

rostlin v F2 generaci; (5) z²skan® DH genotypy jsou homozygotn² ve vġech lokusech a mohou 

se tak st§t novou liniovou odrŢdou (zejm®na u samospraġnĨch plodin), popŚ. novĨmi 

rodiļovskĨmi liniemi k produkci hybridn²ch odrŢd u plodin cizospraġnĨch (podrobnŊjġ² 

informace viz pŚehledovĨ ļl§nek Kielkowska a Kiszczak 2023). I kdyģ se inbredn² deprese 

manifestuje i pŚi technologii dihaploidŢ, silnĨ selekļn² tlak bŊhem in vitro kultivace a 

regenerace eliminuje neģivotn® genotypy a umoģŔuje z²skat ģivotaschopn® rostliny (Bohanec 

2002).  

Prvn² ¼spŊġn® experimenty se z²sk§n²m haploidn²ch i dihaploidn²ch rostlin z nezralĨch 

pylovĨch zrn v praġn²kovĨch kultur§ch mrkve byly publikov§ny v devades§tĨch letech 

minul®ho stolet² vĨzkumnĨmi tĨmy v Japonsku, NŊmecku a Rusku. V posledn²ch dvou 

dek§d§ch vĨzkum v t®to oblasti akceleruje zejm®na v Polsku, kde se postupnŊ podaŚilo 

v praġn²kovĨch kultur§ch z²skat dihaploidn² regeneranty s ovŊŚenou ploidi² i homozygotnost² 

jak z embryogenn²ho kalusu, tak i pŚ²mo z androgenetickĨch embry² (napŚ. Adamus et al. 2003, 

G·recka et al. 2009, Kiszczak et al. 2011, 2015,2021).  

C²lem pr§ce bylo uv®st vĨsledky prvn²ho roku Śeġen² projektu MZE NAZV QL24010202 

v oblasti indukce androgeneze in vitro a n§sledn® regenerace rostlin u mrkve obecn® set®. 

 

Materi§l a metody 

Zjarovizovan® donorov® rostliny (ļtyŚi ġlechtitelsk® materi§ly C4/23, C6/23, C8/23 a C20/23) 

mrkve obecn® set® byly napŊstov§ny a prŢbŊģnŊ udrģov§ny ve sklen²kovĨch podm²nk§ch 

firmou MORAVOSEED CZ, a.s. na pracoviġti SvijanskĨ Đjezd, viz obr.1. JeġtŊ pŚed rozvit²m 

nebo na poļ§tku kveten² prvn²ch kvŊtŢ ve vnŊjġ²ch okol²ļc²ch byla cel§ kvŊtenstv² (okol²k) i se 

stopkou o d®lce cca 100ï150 mm odebr§na a po dobu transportu udrģov§na v cestovn² 

chladniļce v polyetylenovĨch s§ļc²ch s malĨm mnoģstv²m vody tak, aby nedoġlo ke sm§ļen² 

poupat. KvŊtenstv² byla n§slednŊ udrģov§na v n§dob§ch s vodovodn² vodou v chladov® komoŚe 

(3ï5ÁC, fotoperioda 12 hod., svŊteln§ intenzita 100 ɛmol/m2/s). Optim§ln² velikost (prŢmŊr) 

poupat pro odbŊry byla stanovov§na pŚed kaģdĨm opakov§n²m mikroskopicky (Olympus CKX 
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41, objektiv 40x) tak, aby pŚevaģuj²c² zastoupen² nezralĨch pylovĨch zrn (mikrospor) v 

praġn²c²ch bylo ve stŚednŊ aģ pozdnŊ jednojadern®m ï ļasnŊ dvoujadern®m st§diu, kdy vakuola 

vyplŔuje minim§lnŊ 50 % objemu mikrospory, ale z§roveŔ jeġtŊ nejsou patrn§ ġkrobov§ zrna 

v cytoplazmŊ (obr. 3). PŚed zaloģen²m praġn²kovĨch kultur byly z kvŊtenstv² odeb²r§ny 

jednotliv® okol²ļky i se stopkou (15 ks na opakov§n², obr. 2) a pŚeneseny do steriln²ho 

lamin§rn²ho boxu. N§sledovala dvouf§zov§ povrchov§ sterilizace, nejprve 70% vodnĨm 

roztokem etanolu po dobu 2 minut, pot® 10% roztokem komerļn²ho bŊlidla (SAVO) na b§zi 

chlornanu sodn®ho po dobu 12 minut (um²stŊn² okol²ļkŢ v uzavŚen® 50ml k§dince na orbit§ln² 

tŚepaļce, 200 RPM). V lamin§rn²m boxu n§sledovaly 3 cykly oplachov§n² (5ï5ï5 minut) ve 

steriln², vychlazen® destilovan® vodŊ. Okol²ļky byly po posledn²m cyklu ponech§ny v k§dince 

s destilovanou vodou, z vnŊjġku prŢbŊģnŊ chlazenou ledovou drt². Poupata byla z okol²ļkŢ 

odeb²r§na a praġn²ky izolov§ny preparaļn² jehlou a jemnou pinzetou pod steriln² binokul§rn² 

lupou (M3B Wild). V kaģd®m ze dvou opakov§n² bylo u kaģd®ho genotypu a varianty 

chladov®ho pŚedpŢsoben² (viz n²ģe) odebr§no 500 ks praġn²kŢ pokud moģno s co nejkratġ² ļ§st² 

nitky (obr. 4 uprostŚed), kultivovanĨch po 50 ks na povrchu agarem zpevnŊn®ho indukļn²ho 

m®dia (IMM, Kiszczak et al. (2021)) v 60mm Petriho misk§ch. Poļ§teļn² kultivace prob²hala 

ve tmŊ (teplota 27 Ñ 1ÁC) aģ do f§ze plnŊ vyvinutĨch kotyledon§rn²ch embry² (obr. 16) , 

regeneruj²c²ch v m²stŊ otevŚen² praġnĨch v§ļkŢ (obr. 8). Jednotliv§ embrya nebo cel® praġn²ky 

s kotyledon§rn²mi embryi byly pot® pas§ģov§ny na regeneraļn² m®dium v 60mm Petriho 

misk§ch (REM, Kiszczak et al. (2021)) a kultivov§ny pŚi teplotŊ 18 Ñ 1ÁC, svŊteln® intenzitŊ 

300 ɛmol/m2/s a 16h fotoperiodŊ. Embrya, regeneruj²c² prvn² prav® listy s koŚ²nkem, dlouhĨm 

minim§lnŊ 30 mm, byla pas§ģov§na na povrch ļerstv®ho regeneraļn²ho m®dia v 50ml 

ErlenmayerovĨch baŔk§ch.  

Byla sledov§na a vyhodnocena prŢmŊrn§ frekvence a typy regenerace z praġn²kŢ nebo dalġ²ch 

pletiv v z§vislosti na genotypu a na d®lce udrģov§n² kvŊtenstv² v chladov® komoŚe (0, 4, 14, 21 

nebo 42 dnŢ)  

 

VĨsledky 

NŊkter® praġn²ky zaļaly od poļ§teļn²ch f§z² kultivace nabĨvat na objemu a postupnŊ doch§zelo 

k jejich prasknut² a otevŚen² pod®l ġvŢ praġnĨch v§ļkŢ (obr.). Ostatn² praġn²ky se nezvŊtġovaly 

a postupnŊ nekrotizovaly (obr). Prvn² globul§rn² embrya (prŢmŊr 100ï150 Õm) zaļala bĨt 

viditeln§ mezi 18.ï22. dnem kultivace v m²stech, kde doġlo k prasknut² praġnĨch v§ļkŢ (obr. 

5ï7). Embrya svou baz§ln² ļ§st² zŢst§vala spojena s praġn²kem, dalġ² jejich rŢst a vĨvoj prob²hal 

mimo praġn²k (obr. 8). Po 30. dnu od zaloģen² kultury uģ nebyla pozorov§na dalġ² nov§ embrya 

tohoto typu regenerace. Jen vĨjimeļnŊ doch§zelo k rŢstu embry² do pokroļilejġ² f§ze uvnitŚ 

praġn²ku. VĨvoj embry² byl znaļnŊ nerovnomŊrnĨ, na jednom praġn²ku byly v jeden okamģik 

embrya od kotyledon§rn²ch po globul§rn² (napŚ. obr. 8, 10, 16) Z§roveŔ doch§zelo i k tvorbŊ 

kalusu nebo embry² ze somatickĨch pletiv, pŚedevġ²m v m²stech, kde doġlo k odtrģen² nitky 

praġn²ku z kvŊtu (obr. 15). Byly zjiġtŊny vĨrazn® genotypov® rozd²ly jak ve frekvenci, tak ve 

zpŢsobu regenerace (viz tabulka 1). Bylo moģno rozliġit nŊkolik z§kladn²ch typŢ: A) regenerace 

embry² v m²stech otevŚen² praġn²kŢ (obr. 6ï8), B) regenerace kalusu v m²stech otevŚen² 

praġn²ku, s pŚ²padnou regenerac² embry² z kalusu (obr. 9, 10), C) regenerace embry² na povrchu 

viditelnŊ neotevŚen®ho praġn²ku v m²stech ġvu praġn®ho v§ļku (obr. 14). a D), regenerace 

kalusu z poruġen® nitky praġn²ku s pŚ²padnou regenerac² somatickĨch embry² (obr. 15, 21). 

D§le byly pozorov§ny i typy regenerace kombinovan®ho nebo nejasn®ho pŢvodu (obr. 9ï13). 

Naopak nebyla pozorov§na regenerace kalusu nebo pŚ²mo somatickĨch embry² z neporuġen®ho 

epitelu nitek nebo praġn²kŢ. 

NejproduktivnŊjġ² z hlediska regenerace typu A byl materi§l C6/23, kde bylo zaznamen§no 

v prŢmŊru 16,5 % praġn²kŢ u optim§ln² varianty chladov®ho pŚedpŢsoben² (4 dny), tvoŚ²c²ch 

embrya v m²stŊ otevŚen² praġnĨch v§ļkŢ. U ostatn²ch genotypŢ byl tento typ regenerace 
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vĨjimeļnĨ, u genotypu C8/23 nebyl pozorov§n (tabulka 1). Typ regenerace B byl v prŢmŊru 

mnohem m®nŊ ļastĨ a byl zaznamen§n u vġech genotypŢ. Regenerace typu C se vyskytla v 

souļtu u tŚ² praġn²kŢ (genotyp C6/23). U ģ§dn®ho z genotypu ani variant pŚedpŢsoben² nebyla 

zaznamen§na tvorba kalusu z epiderm§ln²ch bunŊk praġn²ku nebo neporuġen®ho epiderm§ln²ho 

pletiva nitky. Regenerace kalusu ze somatickĨch pletiv a n§sledn§ regenerace embry² z kalusu 

se vyskytovala u vġech genotypŢ, nejļastŊjġ² byla u materi§lu C4/23. Z hlediska morfologie 

byla embrya z rŢznĨch typŢ regenerace srovnateln§ (viz porovn§n² morfologie a regenerace na 

obr§zc²ch 16ï20 se s®ri² obr§zkŢ 21ï26). 

 
Tabulka 1: Typy a frekvence regenerace u jednotlivĨch materi§lŢ a variant chladov®ho pŚedpŢsoben² 

v praġn²kovĨch kultur§ch mrkve set® 

 
Chladov® 

pŚedpŢsoben² 
Materi§l                                         Typ regenerace 

[dny]  A B C D 

0 

C4/23 - - - ++++ 

C6/23 +++ + - + 

C8/23 - + - + 

C20/23 - - - + 

4 

C4/23 + + - ++++ 

C6/23 ++++ + + + 

C8/23 - - - + 

C20/23 + + - + 

14 

C4/23 - - - ++ 

C6/23 ++ ++ + ++ 

C8/23 - - - - 

C20/23 - - - - 

21 

C4/23 - - - ++ 

C6/23 + ++ - ++ 

C8/23 - - - - 

C20/23 - - - - 

42 

C4/23 - - - + 

C6/23 + + - ++ 

C8/23 - - - - 

C20/23 - - - - 

 

PrŢmŊrn§ regeneraļn² schopnost: - bez regenerace, + do 1 ks, ++ 2ï5 ks, +++ 6ï10, ++++ 11 a v²ce praġn²kŢ nebo 

nitek v Petriho misce regenerovalo kalus a/nebo embrya; Typy regenerace: A ï regenerace embry² v m²stech 

otevŚen² praġn²kŢ; B ï regenerace kalusu v m²stech otevŚen² praġn²ku, s pŚ²padnou regenerac² embry² z kalusu; C 

ï regenerace embry² na povrchu viditelnŊ neotevŚen®ho praġn²ku v m²stech ġvu praġn®ho v§ļku; D ï regenerace 

kalusu z nitky praġn²ku s pŚ²padnou regenerac² somatickĨch embry² 

 

Co se tĨļe vlivu chladu na frekvenci regenerace, varianta bez chladov®ho pŚedpŢsoben² a 

varianta 4 dny chladu se uk§zaly jako nej¼spŊġnŊjġ² z hlediska vġech typŢ regenerace u vġech 

genotypŢ; od 14. dne chladu frekvence regenerace postupnŊ klesala (tabulka 1). Zaj²mavĨ 

prŢbŊh byl u genotypu C6/23, kde frekvence regenerace embry² z otevŚenĨch praġn²kŢ od 14. 

dne klesala, ale frekvence tvorby kalusŢ ze somatickĨch pletiv naopak vzrostla a n§slednŊ 

stagnovala aģ do varianty s nejdelġ²m chladovĨm pŚedpŢsoben²m. 

Po pŚepas§ģov§n² kotyledon§rn²ch embry², tvarem pŚipom²naj²c²ch amforu (obr. 16), na 

regeneraļn² m®dium a pŚenesen²m na svŊtlo, tato zaļala rapidnŊ nabĨvat na velikosti, zezelenala 

(obr. 25) a zaļala tvoŚit koŚenovĨ syst®m (obr. 17, 18) a v nŊkterĨch pŚ²padech doch§zelo 

k regeneraci prvn²ch pravĨch listŢ (obr. 19, 20). Ļ²m m®nŊ vyvinut§ embrya (napŚ. ranŊ 

kotyledon§rn², torp®dovit§, srdļit§, globul§rn²) byla pas§ģov§na na regeneraļn² m®dium, t²m 

obt²ģnŊjġ² byla n§sledn§ regenerace a ļastŊji regenerovaly vitrifikovan® rostliny. Regenerace 

celistvĨch rostlin z embry² do f§ze nŊkolika pravĨch listŢ a rozvinut®ho koŚenov®ho syst®mu 

byla dosaģena u materi§lŢ C4/23 a C6/23 po 4 mŊs²c²ch od zaloģen² kultur (obr. 20 a 26). U 
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obou materi§lŢ byly z²sk§ny rostliny regenerac² typu A i D (obr. 27, 28). Nebyly zjiġtŊny rozd²ly 

ve zpŢsobu a rychlosti regenerace celistvĨch rostlin z embry², z²skanĨmi rŢznĨmi typy 

regenerace, pokud tyto dos§hly obdobn® morfologie. 

 

Diskuze 

Z hlediska regenerace embry² byly zjiġtŊny velk® genotypov® rozd²ly. Podobn® vĨsledky dos§hl 

napŚ. i Li et al. (2013), kde ze 45 genotypŢ bylo dosaģeno regenerace embry² jen u 16 z nich. 

Kiszczak et al. (2018) uv§d², ģe lepġ²ch vĨsledkŢ bylo dosaģeno pŚi pŊstov§n² donorovĨch 

rostlin v kontrolovanĨch podm²nk§ch, kdy bylo dosaģeno 18,8 % responzibiln²ch praġn²kŢ. 

V naġich experimentech jsme dos§hli obdobn®ho vĨsledku (16,5 %) u nejlepġ²ho genotypu i pŚi 

jeho udrģov§n² ve sklen²kovĨch (nekontrolovanĨch) podm²nk§ch. Po srovn§n² naġich vĨsledkŢ 

z hlediska typŢ regenerace s obrazovou dokumentac² v experimentech Hu et al. (1993) lze 

dŢvodnŊ pŚedpokl§dat, ģe typ regenerace A, kter®ho jsme u tohoto materi§lu dos§hli, se shoduje 

s typem regenerace, u kter®ho vĨġe zm²nŊn² autoŚi z²skali haploidn² (tj. z mikrospor 

poch§zej²c²) regeneranty v praġn²kovĨch kultur§ch. Obdobn§ byla i frekvence responzibiln²ch 

praġn²kŢ (15 % vs. 16,5 % v naġich experimentech).    

 

Z§vŊr 

Bylo ovŊŚeno, ģe pomoc² optimalizaļn²ch z§sahŢ u jiģ publikovan®ho postupu lze indukovat 

rŢzn® typy regenerace u rŢznĨch genotypŢ v praġn²kovĨch kultur§ch mrkve set® a regenerovat 

celistv® rostliny. I kdyģ byly z²sk§ny rostliny i z embry², regenerovanĨch pŚ²mo z vnitŚn²ch 

pletiv praġn²kŢ (typ regenerace A), v t®to f§zi experimentŢ nelze jeġtŊ jednoznaļnŊ prohl§sit, 

ģe jde o regeneraci poģadovanou, tj. androgenetickou (z mikrospor) a v jak® frekvenci. To bude 

potvrzeno aģ molekul§rn²mi analĨzami homozygotnosti a flowcytometrickĨmi analĨzami 

ploidie (potvrzen² 100% homozygotnosti resp. pŚ²tomnosti haploidŢ). 
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PŚ²loha: 

 
Obr§zek 1 ï donorov® rostliny mrkve set® ve sklen²ku na pracoviġti SvijanskĨ Đjezd; 2 ï okol²ļky pŚed 

povrchovou sterilizac²: materi§l C4/23 a C6/23; 3 ï Mikrospory v pozdnŊ jednojadern®m aģ ļasnŊ 

dvoujadern®m st§diu, kdy vakuola vyplŔuje vŊtġinu objemu mikrospor; 4 ï Izolovan® praġn²ky 

optim§ln²ho st§dia (uprostŚed), praġn²k se zralĨmi pylovĨmi zrny (nahoŚe), praġn²ky po uvolnŊn² ļ§sti 

pylu (dole); 5 ï praġn²ky na IMM m®diu po 15 dnech kultivace (responzibiln² praġn²k oznaļen ġipkou) 

; 6 ï Pletivo s globul§rn²mi embryi po uvolnŊn² z praskl®ho praġn²ku (17 dn² kultivace); 7 ï Globul§rn² 

embrya na okraj²ch praskl®ho praġn²ku (20 dn² kultivace); 8 ï Globul§rn² aģ ļasnŊ kotyledon§rn² embrya 

30. den kultivace; Obr§zky 2 a 3: rozmŊry nejmenġ²ch ļtvercŢ na podkladu: 1 x 1 mm; Obr§zek 9 ï 

Globul§rn² aģ ļasnŊ kotyledon§rn² embrya na okraji praskl®ho praġn²ku materi§lu C6/23 (ve spodn² ļ§sti 

ġipkou oznaļen kalus v poļ§teļn² f§zi rŢstu); 10 ï Typ regenerace A a B u materi§lu C6/23: pŚ²m§ tvorba 

embry² + kalus z vnitŚn²ch pletiv praġn²ku; 11 ï KombinovanĨ typ regenerace  u materi§lu C6/23: A + 

nejasnĨ zdroj tvorby kalusu(-Ţ) (z vnitŚn²ch pletiv praġn²ku a/nebo z nitky; praġn²k oznaļen ġipkou); 12 

ï Kotyledon§rn² embryo, regeneruj²c² z kalusu nejasn®ho pŢvodu (materi§l C8/23, praġn²k oznaļen 

ġipkou); 13 ï Globul§rn² a kotyledon§rn² embrya, regeneruj²c² z kalusu nejasn®ho pŢvodu (materi§l 

C20/23, praġn²k oznaļen ġipkou); 14 ï Srdļit§ embrya v m²stech ġvŢ praġnĨch v§ļkŢ (prŢbŊh ġvŢ 

oznaļen ġipkami; materi§l C6/23); 15 ï Regenerace kalusu a n§slednŊ embrya z pletiv nitky, poruġenĨch 

pŚi odbŊru praġn²ku (materi§l C20/23); 16 ï Praġn²k s kotyledon§rn²mi embryi 10 dn² po pŚepas§ģov§n² 

na regeneraļn² m®dium (materi§l C6/23, praġn²k oznaļen ġipkou) 
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Obr§zek 17 ï kotyledon§rn² embryo materi§lu C6/23 na poļ§tku regenerace koŚenov®ho syst®mu; 18 ï 

Kotyledon§rn² embrya materi§lu C6/23; 19 ï Regenerace prvn²ho prav®ho listu z embrya materi§lu 

C6/23 tŚi mŊs²ce po zaloģen² kultury; 20 ï Embrya materi§lu C6/23 s pravĨmi listy a s dobŚe vyvinutĨm 

koŚenovĨm syst®mem pŚed pas§ģov§n²m na ļerstv® regeneraļn² m®dium; 21 ï Masivn² tvorba 

somatickĨch embry² z kalusu  na indukļn²m m®diu u materi§lu C4/23; 22 ï Kotyledon§rn² embrya na 

kalusu, regeneruj²c² z nitky praġn²ku (praġn²k oznaļen ġipkou, materi§l C6/23 na regeneraļn²m m®diu); 

23 ï Kotyledon§rn² somatick§ embrya s poļ§teļn² tvorbou sekund§rn²ch embry² (materi§l C4/23); 24 ï 

Kotyledon§rn² somatick® embryo se sekund§rn²mi embryi na regeneraļn²m m®diu (materi§l C4/23); 

Obr§zek 25 ï kotyledon§rn² somatick§ embrya materi§lu C4/23 na regeneraļn²m m®diu 3 mŊs²ce po 

zaloģen² praġn²kov® kultury; 26 ï Somatick§ embrya materi§lu C4/23 s pravĨmi listy a s dobŚe 

vyvinutĨm koŚenovĨm syst®mem pŚed pas§ģov§n²m na ļerstv® regeneraļn² m®dium; 27 ï Celistv® 

rostliny materi§lu C6/23 pŢvodem z embry², regeneruj²c²ch z praġn²ku (typ A), po 4 mŊs²c²ch od 

zaloģen² kultury (regeneraļn² m®dium); 28 ï Celistv® rostliny materi§lu C4/23 pŢvodem ze somatickĨch 

embry² na regeneraļn²m m®diu, 4 mŊs²ce po zaloģen² kultury 
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Porovn§n² mrazuvzdornosti generativn²ch org§nŢ u vybranĨch ovocnĨch 

dŚevin v prŢbŊhu jejich jarn²ho vĨvoje 

Comparison of frost resistance of generative organs of fruit trees during their spring 

development 
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Abstrakt  

S ohledem na mŊn²c² se klimatick® podm²nky jsou generativn² org§ny ovocnĨch dŚevin st§le v²ce 

vystaveny riziku poġkozen² jarn²mi mraz²ky, zejm®na bŊhem ranĨch f§z² raġen². V Ļesk® republice 

prob²h§ ġlechtŊn² novĨch odrŢd ovocnĨch dŚevin, u nichģ je tŚeba urļit odolnost tŊchto org§nŢ vŢļi 

mrazu. Pro lepġ² pochopen² prŢbŊhu poġkozen² generativn²ch pupenŢ a charakterizaci stavu vody v nich 

byly pouģity metody diferenļn² skenovac² kalorimetrie, kter® umoģnily sledovat termick® ud§losti pŚi 

vystaven² tŊchto org§nŢ mrazovĨm teplot§m. 

Kl²ļov§ slova: generativn² pupeny, slivoŔ, mrazov® poġkozen², kalorimetrie 

 

Abstract 

Due to changing climate conditions, the generative organs of fruit trees are increasingly at risk of damage 

from spring frosts, particularly during the early stages of budburst. In the Czech Republic, new fruit tree 

varieties are being bred, and it is essential to determine the frost resistance of these organs. To better 

understand the process of damage to generative buds and to characterize the water status within them, 

differential scanning calorimetry methods were employed, enabling the monitoring of thermal events as 

these organs were exposed to freezing temperatures. 

Key words: generative buds, plum tree, frost damage, calorimetry 

 

Đvod 

Klimatick® zmŊny st§le v²ce ovlivŔuj² pŊstov§n² ovocnĨch stromŢ, protoģe mŊn²c² se 

povŊtrnostn² podm²nky, rostouc² teploty a nepŚedv²dateln® klimatick® podm²nky ohroģuj² 

kondici, produktivitu a pŚeģit² tŊchto stromŢ (Chawla a kol., 2021; Osorio-Mar²n a kol., 2024). 

Jednou z nejvĨznamnŊjġ²ch vĨzev, kter® klimatick® zmŊny pŚin§ġej², je zvĨġen® riziko 

poġkozen² mrazem, zejm®na v oblastech s teplĨmi zimami (Bublyk a kol., 2022; Drepper a kol., 

2021). Klimatick® zmŊny v posledn²ch desetilet²ch, teplejġ² zimy a pŚedļasn§ jara urychlily 

n§stup fenologie kveten² a zvĨġily riziko poġkozen² citlivĨch kvŊtŢ a pupenŢ mrazem 

(Cosmulescu, 2008; Augspurger, 2013). Pozdn² jarn² mrazy mohou obzvl§ġtŊ v dobŊ kveten² 

nebo ran®ho nasazen² plodŢ zniļit celou ¼rodu. PŚedevġ²m u ġvestky a dalġ²ch peckovin jsou 

jarn² mrazy vĨznamnou hrozbou ovlivŔuj²c² ģivotaschopnost pupenŢ a vĨnos plodŢ 

(Ozhereleva a Bolgova, 2023; Nesheva a Bozhkova, 2021). K poġkozen² mrazem obvykle 

doch§z², kdyģ tepl® bŚeznov® teploty n§sleduje mrazov§ ud§lost v dubnu (Augspurger, 2013). 

Proto se vĨzkum v posledn² dobŊ zamŊŚuje na zlepġen² tolerance vŢļi mrazu a podporu 

podchlazov§n² jako opatŚen² proti poġkozen² mrazem (Wisniewski a kol., 2016). Rostouc² 

frekvence mrazovĨch ud§lost² poukazuje na potŚebu adaptaļn²ch strategi² pŚi pŊstov§n² 

ovocnĨch stromŢ (Iurea a kol., 2020). 

Hodnocen² odolnosti proti mrazu je kl²ļov® pro pochopen² zranitelnosti rŢznĨch druhŢ 

a genotypŢ, stejnŊ jako pro z²sk§n² informac² o adaptaļn²ch schopnostech ovocnĨch stromŢ na 

mŊn²c² se klimatick® podm²nky. Hodnocen² odolnosti proti mrazu pom§h§ pŊstitelŢm 

a vĨzkumn²kŢm l®pe pochopit, jak teplotn² extr®my ovlivŔuj² kritick® f§ze raġen² pupenŢ 

a kveten², kter® pŚ²mo ovlivŔuj² ģivotaschopnost stromŢ a pŚeģit² ¼rody. Identifikace odolnĨch 
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odrŢd umoģŔuje pŊstitelŢm ļinit informovan§ rozhodnut² o vĨsadbŊ a ¼drģbŊ, ļ²mģ se zvyġuje 

pravdŊpodobnost dostateļnĨch sklizn² v oblastech n§chylnĨch k nepŚedv²datelnĨm mrazŢm. 

VĨvoj efektivn²ch adaptaļn²ch strategi² se s n§rŢstem extr®mn²ch povŊtrnostn²ch ud§lost² st§v§ 

nezbytnĨm. Tyto strategie zahrnuj² ġlechtŊn² odrŢd tolerantn²ch vŢļi klimatickĨm zmŊn§m, 

zlepġen² managementu sadŢ a optimalizaci efektivn²ho vyuģit² vody. PŚesto zŢst§v§ hodnocen² 

odolnosti proti mrazu jedn²m z nejkritiļtŊjġ²ch opatŚen² pro zajiġtŊn² produktivity stromŢ. 

Identifikace genotypŢ s vynikaj²c² odolnost² vŢļi mrazu pomŢģe zajistit dlouhodobou 

ģivotaschopnost sadŢ v oblastech st§le v²ce ohroģenĨch jarn²mi mrazy. Je zapotŚeb² 

pokraļuj²c²ho vĨzkumu a inovac², aby se mohli pŊstitel® vyrovn§vat s dopady klimatickĨch 

zmŊn a udrģet produktivitu (Bacelar a kol., 2024). 

Ġvestky, stejnŊ jako mnoho dalġ²ch ovocnĨch druhŢ, ļel² na jaŚe znaļnĨm vĨzv§m v dŢsledku 

teplotn²ch vĨkyvŢ, kter® mohou poġkodit jejich generativn² org§ny a sn²ģit vĨnos plodŢ. 

Pochopen² toho, jak pupeny ġvestky reaguj² na procesy mrznut² a t§n², je z§sadn² pro posouzen² 

jejich tolerance vŢļi tŊmto teplotn²m vĨkyvŢm. Jedn²m ze zpŢsobŢ, jak tuto problematiku 

zkoumat, je studium teplotn²ch f§zovĨch pŚechodŢ uvnitŚ pupenŢ, protoģe krystalizace a t§n² 

vody hraj² kl²ļovou roli pŚi stanoven² odolnosti proti mrazu. 

Diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie (DSC) je ġiroce pouģ²van§ technika pro analĨzu f§zovĨch 

pŚechodŢ pomoc² detekce exotermickĨch a endotermickĨch p²kŢ bŊhem cyklŢ chlazen² 

a ohŚevu (Tanner a kol., 2021). Charakteristiky z²skan® prostŚednictv²m DSC, jako jsou onsety 

teploty krystalizace a t§n² a entalpie f§zovĨch pŚechodŢ, poskytuj² cenn® informace o dynamice 

vody uvnitŚ generativn²ch pupenŢ. Zejm®na teploty krystalizace a t§n², stejnŊ jako procento 

krystalizovan® vody, slouģ² jako indik§tory odolnosti genotypu vŢļi mrazu (Bilavcik a kol., 

2019). Niģġ² teploty krystalizace a vyġġ² schopnost podchlazen² vypov²daj² o vŊtġ² odolnosti 

vŢļi jarn²m mrazŢm, protoģe pupeny, kter® se vyhnou zmrznut² pŚi vyġġ²ch teplot§ch, maj² lepġ² 

ġanci pŚeģ²t n§hl® zmŊny okoln² teploty. 

C²lem pr§ce byla analĨza termickĨch dŊjŢ v kvŊtn²ch org§nech u vybranĨch odrŢd a genotypŢ 

slivonŊ v rŢznĨch fenof§z²ch raġen² pupenŢ pomoc² metod diferenļn² skenovac² kalorimetrie 

pro stanoven² jejich poġkozen² pod teplotami pod bodem mrazu. 

 

Materi§l a metody 

RostlinnĨ materi§l byl odeb²ranĨ v prŢbŊhu jarn²ho obdob² ze sadŢ VĨzkumn®ho 

a ġlechtitelsk®ho ¼stavu ovocn§Śsk®ho Holovousy, s.r.o.. Pro experimenty byly pouģity 

generativn² pupeny z jednoletĨch dormantn²ch vĨhonŢ vybranĨch odrŢd a genotypŢ slivonŊ 

(Prunus domestica L.). Pro charakterizaci mrazov®ho poġkozen² byla vybr§na fenof§ze vĨvoje 

generativn²ho pupene zelen® ġpiļky. Pro kalorimetrick® mŊŚen² stanoven² ledov® krystalizace a 

celkov®ho mnoģstv² krystalick® vody byly pupeny temperov§ny pŚi 20 ÁC. MŊŚen² bylo 

prov§dŊno v diferenļn²m skenovac²m kalorimetru Discovery X3 (TA Instruments), kterĨ 

umoģŔoval mŊŚen² tŚech vzorkŢ pupenŢ souļasnŊ. Generativn² pupeny byly um²stŊny do 

hlin²kov® p§nviļky a vloģeny do DSC cely (20 ÁC). Termick® charakteristiky byly mŊŚeny 

v prŢbŊhu chlazen² ļi ohŚevu (10 ÁC min-1, vzorkovac² frekvence 0,2 s bod-1, promĨv§n² 

prŢtokem 33 ml min-1 dus²kem) a analyzov§ny pomoc² software TA Instruments TRIOS. Obsah 

vody (WC) ve vzorc²ch byl stanoven gravimetricky a vyj§dŚen jako procentn² pod²l z celkov® 

hmotnosti vzorku (n=5). Aktivita vody (aw) byla mŊŚena pomoc² pŚ²stroje (HYGROPALM 

HC2-AW, Rotronic, ĠvĨcarsko). Pro mŊŚen² vodn² aktivity byly nod§ln² segmenty s kvŊtn²m 

pupenem (n=8) um²stŊny do mŊŚic² cely a ponech§ny k ust§len² po dobu 45ï55 minut pŚi teplotŊ 

21,5ï22,5ÁC. Po dosaģen² rovnov§ģn®ho stavu byla zaznamen§na vodn² aktivita ve vzorc²ch 

(n=8). Statistick® hodnocen² bylo prov§dŊno pomoc² statistick®ho software Statistica 7.0 

(StatSoft). 
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VĨsledky a diskuse 

Uk§zka termogramŢ kvŊtn²ch pupenŢ slivonŊ genotypu HL0900151 v prŢbŊhu chlazen² 

a ohŚevu je na obr. 1. V prŢbŊhu chlazen² (modr§ kŚivka) byly mŊŚeny exotermick® p²ky 

odpov²daj²c² tvorbŊ krystalick® vody v pletivech. BŊhem ohŚevu (ļerven§ kŚivka) krystalick§ 

voda pŚech§zela do kapaln®ho skupenstv² - na kŚivce ohŚevu detekov§no jako endotermickĨ 

p²k. Plocha p²ku odpov²dala mnoģstv² krystalick® vody ve vzorku. Hlavn²mi parametry 

mŊŚenĨch f§zovĨch pŚechodŢ jsou onsety p²kŢ krystalizace a t§n², nikoli jejich maxima, protoģe 

teplota maxima p²ku silnŊ z§vis² na hmotnosti vzorku a rychlosti skenov§n². Dalġ²m dŢleģitĨm 

parametrem je entalpie f§zov®ho pŚechodu, kter§ je ¼mŊrn§ ploġe p²kŢ zaznamenanĨch 

metodou DSC. Podle entalpie krystalizace a t§n² bylo moģn® kalkulovat procento vody 

v generativn²ch pupenech, kter® zkrystalizovalo bŊhem chlazen² a rozt§lo bŊhem ohŚevu. Byla 

provedena analĨza uvedenĨch parametrŢ u 20 genotypŢ a odrŢd slivonŊ, vĨsledky jsou uvedeny 

v tabulce 1. 

 

 
 
Obr. 1. DSC termogram generativn²ho pupene slivonŊ HL0900151 s vyhodnocen² onsetŢ p²kŢ 

krystalizace a t§n² a plochy p²ku krystalizovan® vody pŚi chlazen² (modr§ kŚivka) a ohŚevu (ļerven§ 

kŚivka). V horn² ļ§sti kŚivky je vĨraznĨ p²k krystalizace bŊhem chlazen² s vyznaļenĨmi 

krystalizaļn²mi onsety a v doln² ļ§sti kŚivky je p²k t§n² bŊhem ohŚevu. Rychlost chlazen² a ohŚevu 

byla 10 ÁC min-1. 
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Tabulka 1. Onsety p²kŢ krystalizace (modŚe) a t§n² (ļervenŊ) vody a procento krystalizovan® 

vody bŊhem chlazen² (modŚe) a ohŚevu (ļervenŊ) v generativn²ch org§nech testovanĨch 

genotypŢ a odrŢd slivonŊ. Data jsou uvedena jako prŢmŊr Ñ SE. 

 

   

 Onset p²ku 

(ÁC)   

Mnoģstv² krystalick® vody 

(%)   

SlivoŔ krystalizace  t§n²  chlazen²   ohŚev 

 prŢmŊr SE   prŢmŊr SE   prŢmŊr SE   prŢmŊr SE 

HL 0400011 -11,8 0,73  -5,7 0,52  79,7 0,83  85,4 1,02 

HL 0600012 -9,8 0,82  -4,2 1,48  77,1 0,88  81,7 1,98 

HL 0624 -10,9 1,53  -5,7 0,94  80,1 2,03  82,9 0,58 

HL 0635 -13,7 0,24  -3,8 1,49  77,3 2,49  77,8 2,23 

HL 0800032 -19,1 0,30  -4,4 0,20  75,7 1,63  86,5 2,82 

HL 0800084 -8,1 0,12  -5,1 0,65  81,1 1,26  87,8 1,31 

HL 0900045 -15,6 0,96  -5,6 0,93  77,0 1,57  85,4 1,42 

HL 0900090 -7,7 0,78  -6,0 0,43  80,5 1,71  85,5 1,06 

HL 0900097 -17,3 1,53  -6,6 0,72  79,2 2,08  85,3 1,15 

HL 0900134 -11,2 1,35  -5,6 0,65  79,9 1,00  87,1 1,02 

HL 0900151 -11,7 1,41  -5,5 0,71  80,2 1,11  90,4 2,31 

HL 0900208 -14,8 0,70  -6,8 1,25  78,8 1,06  86,4 2,21 

HL 0900227 -11,1 0,87  -6,0 0,68  80,3 1,15  87,1 1,51 

HL 9900004 -10,8 0,49  -4,7 2,06  78,2 2,23  85,0 4,12 

HLT 1 -10 -10,6 0,81  -1,5 0,33  77,5 1,60  85,4 0,66 

'D. velkoplod§' -8,0 0,36  -5,7 0,09  77,1 2,46  80,3 3,49 

'Gabrovsk§' -8,2 0,35  -5,1 0,69  77,5 1,33  81,0 1,42 

'Presenta' -9,7 0,28  -5,7 0,42  78,1 1,02  85,2 1,24 

'Tophit'  -8,7 0,12  -4,9 1,00  77,8 1,60  80,6 1,83 

'Toptaste' -11,7 2,85   -6,0 0,66   77,7 4,72   82,6 6,06 

ObecnŊ lze pŚedpokl§dat, ģe niģġ² teploty krystalizace a t§n², stejnŊ jako niģġ² procento 

krystalick® vody, naznaļuj² vyġġ² odolnost proti mrazu u dan®ho genotypu/odrŢdy. Je zŚejm®, 

ģe teploty krystalizace a t§n², stejnŊ jako procento krystalick® vody bŊhem chlazen² a ohŚevu, 

se neshoduj². Rozd²l mezi tŊmito parametry ukazuje, jak velk§ je tendence pupenŢ konkr®tn²ho 

genotypu k podchlazen². Vysok§ tendence k podchlazen² pom§h§ pupenŢm pŚeģ²t prudk® 

poklesy teploty vzduchu. F§zovĨ stav vody v kvŊtn²ch pupenech pŚi klesaj²c² teplotŊ a jejich 

schopnost podchlazen² mŢģe souviset s parametry, jako je obsah vody a jeho aktivita vody. Tyto 

parametry byly tak® zmŊŚeny pro vġechny zkouman® genotypy/odrŢdy slivonŊ a vĨsledky jsou 

uvedeny na obr. 2. Je patrn®, ģe ne vġechny genotypy vykazuj² korelaci mezi tŊmito parametry. 

To mŢģe souviset s vodn² charakteristikou pupenŢ jako takovĨch nebo pŚ²padnŊ s t²m, ģe 

rostlinnĨ materi§l nebyl pro vġechny genotypy ļi odrŢdy odebr§n ve stejnĨ den, a mohou tedy 

bĨt v m²rnŊ odliġnĨch fenof§z²ch generativn²ho vĨvoje. 
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Obr. 2. Obsah vody (WC) a aktivita vody (aw) generativn²ch pupenŢ testovanĨch genotypŢ a odrŢd 

slivonŊ. 

 

V pŚ²spŊvku jsou porovn§ny moģnosti vyuģit² termickĨch charakteristik k posouzen² 

mrazov®ho poġkozen² generativn²ch org§nŢ ovocnĨch dŚevin, konkr®tnŊ slivonŊ, bŊhem jarn²ho 

raġen². V dalġ²m postupu prac² se autoŚi zamŊŚ² na porovn§n² rozs§hlejġ²ho spektra odrŢd u 

dalġ²ch druhŢ. 

 

Z§vŊr 

Hodnoty poġkozen² generativn²ch org§nŢ slivonŊ vlivem podnikovĨch teplot v prŢbŊhu jarn²ho 

raġen² jsou charakterizov§ny fyziologickĨmi znaky jako je pod²l krystalick® vody a teploty 

onsetŢ p²ku krystalizace a t§n². Pro porovn§n² je vhodn® charakterizovat i aktivitu a obsah vody 

ve sledovanĨch org§nech. V pŚ²spŊvku uv§dŊnĨ postup charakterizace mrazov®ho poġkozen² 

generativn²ch org§nŢ u testovanĨch odrŢd slivonŊ bude na pracoviġti VĐRV, v.v.i. v Praze 

Ruzyni ve spolupr§ci s VĠĐO Holovousy, s.r.o. vyuģit pro stanoven² mrazuvzdornosti novĨch 

perspektivn²ch genotypŢ pŚi ġlechtŊn² ovocnĨch dŚevin v souvislosti s vĨbŊrem vhodnĨch 

odolnŊjġ²ch genotypŢ. 
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NadŊjn® genotypy olejn®ho lnu 

Promising linseed genotypes 

Bjelkov§ M.1, Mr§zkov§ M.2 

1Agritec Plant Research s.r.o.; 2AGRITEC, vĨzkum, ġlechtŊn² a sluģby s.r.o.;  

ZemŊdŊlsk§ 2520/16, Ġumperk 

 

Abstrakt  

C²lem studie bylo stanovit vĨnosovou hodnotu semen pokroļilĨch genotypŢ olejn®ho lnu na z§kladŊ 

srovn§vac²ch pokusŢ s referenļn²mi odrŢdami, kter® jsou vedeny jako standardy pro zkouġky uģitn® 

hodnoty ĐKZĐZ. Ter®nn² experimenty proveden® v letech 2021ï2024 byly posuzov§ny z hlediska 

vĨnosu hlavn²ho produktu, semen a obsahu tuku a tak® obsahu mastnĨch kyselin. Vzhledem k z§sadnŊ 

odliġnĨm povŊtrnostn²m podm²nk§m ve vegetaļn²ch sez·n§ch byly i vĨnosov® charakteristiky 

jednotlivĨch lini² odliġn®, ale genotypy s vysokĨm obsahem kyseliny alfa linolenov® prok§zaly svou 

vyġġ² produkc² schopnost konkurovat standardn²m referenļn²m odrŢd§m. 

Kl²ļov§ slova: OlejnĨ len, Linum usitatissimum L., vĨnos, mastn® kyseliny, tuk 

 

Abstract  

The aim of the study was to determine the yield value of seeds of advanced genotypes of linseed based 

on comparative experiments with reference varieties, which are conducted as standards for tests of the 

utility value of ĐKZĐZ. Field experiments conducted in 2021ï2024 were assessed in terms of yield of 

the main product, seeds and fat content, as well as fatty acid content. Due to fundamentally different 

weather conditions in the growing seasons, the yield characteristics of the individual lines were also 

different, but genotypes with a high content of alpha-linolenic acid demonstrated their ability to compete 

with standard reference varieties with their higher production. 

Keywords: Linseed, Linum usitatissimum L., yield, fatty acids, fat 

 

Đvod 

ĻeleŅ Linaceae zahrnuje 22 rodŢ, z nichģ nejzn§mŊjġ² je rod Linum, kterĨ obsahuje v²ce neģ 

200 druhŢ.  Rod Linum je d§le dŊlen a obsahuje i pŊstovanĨ druh L.usitatissimum L. a okrasn® 

ekonomicky m§lo vĨznamn® druhy L. grandiflorum a L. perenne. Poļet chromozomŢ druhu 

Linum vykazuje ġirokĨ rozsah pohybuj²c² se od 2n = 16 do 2n = 72 (Noģkov§ a kol. 2011). 

L.usitatissimum a jeho divoc² pŚ²buzn² obsahuj² 2n= 30 chromozomŢ (Muravenko et al. 2003). 

Historie ġlechtŊn² lnu nen² plnŊ objasnŊna a nŊkteŚ² autoŚi se domn²vaj², ģe L. bienne je 

pŚedchŢdce lnu malosemenn®ho, poch§zej²c²ho z Kurdist§nu a ĉr§nu, a naopak jin® zdroje zase 

uv§d² jako pŚedchŢdce L. angustifolium s velkĨmi semeny a vysokĨm obsahem oleje v 

semenech, poch§zej²c²ho z oblasti StŚedomoŚ² (Murre 1955; Zeven a de Wet 1975). Studie s 

molekul§rn²mi markery naznaļila, ģe oba typy maj² spoleļn®ho pŚedka, L. angustifolium 

(Muravenko et al. 2003). Linum usitatissimum L. je jednolet§ plodina, naopak divok® formy 

mohou bĨt i dvoulet® nebo v²celet®. Vġechny druhy jsou pŚev§ģnŊ samospraġn® (Zohary a Hopf 

2000). K opylen² mŢģe doj²t prostŚednictv²m hmyzu (velmi n²zk® procento) nebo umŊlĨm 

zpŢsobem. PŚedpokl§d§ se, ģe pŊstov§n² lnu m§ ve svŊtŊ dlouholetou tradici trvaj²c² t®mŊŚ 9000 

let (Kroes, 1995). Od doby jeho domestikace se pŊstuje len pro vl§kno a olej. Gill 1987 uv§d², 

ģe v z§padn² oblasti euroasijsk®ho kontinentu se len pŊstuje hlavnŊ pro vl§kno, zat²mco v jeho 

vĨchodn² oblasti zase pro olej a tyto typy tak® morfologicky charakterizuj², ģe len pro vl§kno 

m§ dlouhĨ nerozvŊtvenĨ rŢstovĨ habitus, tedy len pŚadnĨ a len pro olej (len olejnĨ) je mnohem 

kratġ² a vysoce rozvŊtvenĨ. VĨznamnou roli v diversifikaci vyuģit² lnu sehr§v§ ġlechtŊn² a 

tvorba novĨch odrŢd. Samotn® ġlechtŊn² lnu je datov§no do 19. stolet². D§ se Ś²ct, ģe prvn² 

ġlechtŊn² bylo zaloģeno na hromadn® selekci. Singh, S., Sahu, P. (2017) uv§d², ģe v roce 1816 

Gelf Jensma vytvoŚil landrace typ lnu FriescheWitbloei. Jeho postup spoļ²val v prvotn²m 
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vĨbŊru b²le kvetouc²ch rostlin z modŚe kvetouc²ho lnu poch§zej²c²ho z Ruska. Pot® po nŊkolika 

kolech selekce b²le kvetouc²ch rostlin vznikla krajinn§ rasa FriescheWitbloei s dlouhĨmi 

stonky. NapŚ²klad ve vĨchodn² EvropŊ zaļalo ġlechtŊn² pŚadn®ho lnu v roce 1922 v LitvŊ se 

dvŊmi odrŢdami, a to ĂDotnuvos pluotiniañ a ĂDotnuvos ilguneliai Iñ. ĠlechtŊn² odrŢd lnu 

v ļesk® republice se datuje v 20. stolet² od konce roku 1930. V t® dobŊ se v ĻR ġlechtil 

pŚedevġ²m pŚadnĨ len na ļtyŚech pracoviġt²ch a to na ġlechtitelsk® stanici v Ļesk® BŊl® (odrŢdy 

pŚadn®ho lnu KeŚkovskĨ ï 1938, Horal ï 1950, Rekord ï 1950, Modran ï 1952, VŊra ï 1959, 

Belan ï 1971, Horan ï 1982), na pracoviġti v Doman²nku u BystŚice nad Pernġtejnem 

(Doman²nskĨ jemnĨ, Doman²nskĨ vĨnosnĨ ï 1937), a v tehdejġ²m VĨzkumn®m ¼stavu 

pŚadnĨch rostlin v Ġumperku Temenici (odrŢdy pŚadn®ho lnu ĠumperskĨ jemnĨ ï 1946, 

ĠumperskĨ luģickĨ ï 1948, ĠumperskĨ olejnopŚadnĨ ï 1948, Textil§k ï 1950) a pozdŊji na 

ġlechtitelsk® stanici Slapy u T§bora (Agron ï 1988, Bonet ï 1996, Jord§n ï 1998). S histori² 

spoleļnost² AGRITEC s.r.o. jsou pak spjaty odrŢdy pŚadn®ho lnu (Texa ï 1991, Jitka ï 1996, 

Venica ï 2007, Rina ï 2009) a d§le pak pŚedevġ²m odrŢdy olejn®ho lnu Amon (2007), Raciol 

(2011), Agriol (2016), Agram (2017) a Astella (2020). Pokrok ve vĨvoji novĨch odrŢd se 

zlepġenou kvalitou a jeho prom²tnut² na trh jsou v posledn²ch letech naprosto zŚeteln®. Rozd²l 

nastal v tom, ģe v ļesk® republice se pŚadnĨ len po roce 2010 z dŢvodu ¼pln® likvidace 

ln§Śsk®ho prŢmyslu pŚestal pŊstovat a tak® ġlechtit, ale naopak pln§ pozornost byla zamŊŚena 

na len olejnĨ. Zde bylo vyuģito moģnosti skliznŊ obiln²m skl²zeļem, a tak doc²len² moģn®ho 

rozvoje pŊstov§n² tohoto typu lnu v Ļesk® republice. V EvropŊ u pŚadn®ho lnu je st§l§ 

pozornost vŊnov§na zvyġov§n² pod²lu vl§kna ve stonku, vĨnosu vl§kna z hektaru, jeho kvalitŊ 

a stabilitŊ tŊchto vlastnost². Naopak u olejn®ho lnu je c²leno na vĨnos semen a vysokĨ obsah 

oleje a ve spoleļnosti Agritec je smŊr rozġ²Śen na obsah lignanŢ a obsah kyseliny alfa linolenov® 

s c²lem pŚizpŢsoben² se rŢznĨm prostŚed²m a agroekologi²m a vyuģit²m pro vl§kninu, 

probiotick® a nutraceutick® vlastnosti. 

 

Materi§l a metody 

ZkouġenĨ ġlechtitelskĨ materi§l byl z²sk§n konvenļn² ġlechtitelskou metodou kŚ²ģen²m 

rodiļovskĨch odrŢd/genotypŢ a vĨsledn® materi§ly byl d§le selektov§ny z pohledu odliġnosti, 

uniformity a st§losti dle deskriptoru pro danou plodinu (Noģkov§ a kol. 2011). Byly provedeny 

poln² experimenty dle metodiky pro pŊstov§n² olejn®ho lnu ve ļtyŚlet®m obdob² v letech 2021ï

2024, kter® porovn§valy genotypy s dev²ti odrŢdami olejn®ho lnu, kter® jsou i standardy pro 

zkouġen² odrŢd ĐstŚedn²ho kontroln²ho a zkuġebn²ho ¼stavu zemŊdŊlsk®ho, (d§le jako 

ĐKZĐZ). Genotypy i odrŢdy jsou uvedeny v tabulce 1. Ter®nn² pokusy byly prov§dŊny na 

pokusnĨch pozemc²ch spoleļnost² skupiny Agritec. PŚedchoz² plodinou byla vģdy ozim§ 

pġenice. Testovan® odrŢdy lnu byly zasety ve tŚech opakov§n²ch, metodou n§hodn®ho bloku. 

Hustota set² byla 1000 semen.m-2. Vzd§lenost Ś§dkŢ byla 12,5 cm a set² bylo uskuteļnŊno 

samoj²zdnĨm sec² strojem. Plocha pokusnĨch ploch byla stanovena na 10 m2. Z produkce 

semen byla stanovena vlhkost, vĨnosovĨ potenci§l z jednotky plochy a vzorky semen byly 

analyzov§ny na obsah mastnĨch kyselin a obsah tukŢ (AnalĨza obsahu oleje v semenech byla 

provedena dle intern² metodiky, zaloģen® na normŊ ĻSN EN ISO 659:ĂOlejnat§ semena ï 

Stanoven² obsahu olejeñ. Metodika je validovan§ s pravidelnou ¼ļast² mezilaboratorn²ho 

porovn§n², poŚ§danou ĐKZĐZ. AnalĨza pomŊrov®ho zastoupen² mastnĨch kyselin byla 

stanovena podle normy ĻSN EN ISO 5508: ĂAnalĨza methylesterŢ MK plynovou 

chromatografi²ñ.).   
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Tabulka 1: Zkouġen® genotypy a odrŢdy olejn®ho lnu 

  

Barva 

semen 

Obsah 

kyseliny alfa 

linolenov®  PŢvod 

AGT 167/13 ģlut§ vysokĨ 

Genotypy Agritec Plant Research s.r.o.  

AGT 517/14 ģlut§ vysokĨ 

AGT 181/14 hnŊd§ vysokĨ 

AGT 183/14 hnŊd§ vysokĨ 

AGT 217/12  hnŊd§ vysokĨ 

AGT 237/12  ģlut§ vysokĨ 

AGT 245/11 hnŊd§ vysokĨ 

AGT 298/12  hnŊd§ vysokĨ 

AGT 3/15 hnŊd§ vysokĨ 

AGT 316/02 ģlut§ n²zkĨ 

AGT 369/11 hnŊd§ vysokĨ 

AGT 434/10 ģlut§ vysokĨ 

AGT 5/40 ģlut§ vysokĨ 

AGT 5/7 hnŊd§ vysokĨ 

AGT 85/14 ģlut§ stŚedn² 

AGT 88/14 hnŊd§ stŚedn² 

AGT 891/05 hnŊd§ n²zkĨ 

Agram hnŊd§ stŚedn² OdrŢda Agritec Plant Research s.r.o. 

Agriol ģlut§ n²zkĨ OdrŢda Agritec Plant Research s.r.o. 

Floral hnŊd§ vysokĨ OdrŢda Laboulet Semences, Francie 

Jantar ģlut§ n²zkĨ OdrŢda Sempra Praha a.s. 

Libra 
hnŊd§ vysokĨ 

OdrŢda Limagrain Nederland B.V., 

Nizozemsko 

Lola 
hnŊd§ n²zkĨ 

OdrŢda Limagrain Nederland B.V., 

Nizozemsko 

Raciol ģlut§ stŚedn² OdrŢda Agritec Plant Research s.r.o. 

Astella hnŊd§ vysokĨ OdrŢda Agritec Plant Research s.r.o. 

Aquarius hnŊd§ vysokĨ OdrŢda Sasu Fontaine Cany, Francie 

 

VĨsledky  

Tato studie ukazuje na vysokĨ moģnĨ potenci§l novĨch genotypŢ olejn®ho lnu. Jak ukazuje 

graf 1a, byl zjiġtŊnĨ obsah tuku u genotypŢ s vysokĨm obsahem kyseliny alfa linolenov® AGT 

181/14 a ATG 517/14 vyġġ² neģ u standardn² odrŢdy Libra, ke kter® byly srovn§v§ny, ale m²rnŊ 

niģġ² neģ u odrŢdy Aquarius. StŚednŊ linolenov® genotypy, kter® byly zastoupeny liniemi AGT 

85/14 a 88/14 dos§hly niģġ²ho obsahu tuku oproti sv® kontroln² odrŢdŊ Agram, ale vŢļi 

stŚednŊlinolenov® (SLN) odrŢdŊ Raciol linie 88/14 dos§hla vyġġ²ch hodnot. Genotypy (AGT 

316/02 a AGT 891/05) s n²zkĨm obsahem kyseliny alfa linolenov® vŢļi sv® kontroln² odrŢdŊ 

Agriol nevyk§zaly vyġġ² obsahy tuku v semenech, ale naopak vŢļi kontroln² odrŢdŊ Jantar byly 

prŢkaznŊ vyġġ². Vġechny zkouġen® genotypy ve svĨch semenech mŊly vyġġ² obsah tuku neģ 

n²zkolinolenov§ odrŢda Lola. Graf 1b pŚedstavuje situaci ve vĨnosu tuku v jednotlivĨch letech 

a zde byl zŚejmĨ negativn² vliv chladnŊjġ²ho obdob² v term²nu skliznŊ let 2024 a 2023, kter® 

vyk§zaly prŢkazn® rozd²ly jak mezi sebou, tak vŢļi rokŢ 2022 a 2021. 

Profily mastnĨch kyselin pro studovan® genotypy (prŢmŊrnĨ vzorek ze vġech experiment§ln²ch 
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rokŢ), jsou uvedeny graficky (grafy 2a, 3a, 4a, 5a, 6a). Zaj²mav® vĨsledky prokazuj² grafy 2a a 

4a. Genotypy AGT 217/12, AGT 237/12, AGT 245/11 a AGT 298/12 byly ġlechtŊny za ¼ļelem 

vyġġ²ho obsahu kyseliny olejov® a toto se v²cem®nŊ podaŚilo a zvĨġen² se naopak projevilo 

v neprŢkazn®m zvĨġen² kyseliny stearov® (graf 3a) a prŢkazn®m sn²ģen² obsahu kyseliny 

palmitov® (graf 4a). OpŊt, i zde byl zŚejmĨ vliv pŊstitelsk®ho roku, kdy naopak chladn® poļas² 

v term²nech zr§n² mŊlo vliv na zvĨġen² obsahu kyseliny palmitov® (graf 2b, 4b). 

Co se tĨk§ obsahu kyselin linolov® a alfa linolenov® byly jednotliv® genotypy po celou dobu 

selekļn²ch postupŢ vedeny individu§lnŊ dle poģadovan®ho obsahu dan® kyseliny pro kterou 

bylo ġlechtŊn² genotypu vedeno. A jak ukazuje smŊrodatn§ odchylka u grafu 5a, jednotliv® 

genotypy nevykazovaly velkou variabilitu a mŊly vyrovnanĨ obsah. Obsah kyseliny alfa 

linolenov® vykazoval vyġġ² obsah v letech 2022 a 2021, kdy v obdob² zr§n² byly vyġġ² denn² 

prŢmŊrn® teploty (graf 6b). Tento fakt je zn§mĨ a byl zjiġtŊn i u jinĨch vĨsledkŢ tĨkaj²c²ch se 

samotnĨch zkouġenĨch odrŢd.  

Vedle parametru obsahu tuku je dalġ²m smŊrodatnĨm ukazatelem vĨnos semenn® produkce, 

kterĨ je zn§zornŊnĨ na grafu 7a. N²zkolinolenov® typy AGT 316/02 a AGT 891/05 byly 

porovn§van® na standardn² odrŢdy Jantar a Agriol. PrŢmŊrn§ produkce semen genotypu AGT 

316/02 vykazovala niģġ² produkci oproti standardn² odrŢdŊ Agriol v prŢkazn® diferenci, ale 

vŢļi odrŢdŊ Jantar byl niģġ² vĨnos semen neprŢkaznĨ, jak ukazuje grafick® zn§zornŊn² na grafu 

7a. StŚednŊ linolenov® genotypy (AGT 85/14 a AGT 88/14) testovan® vŢļi odrŢdŊ Agram a 

Raciol dos§hly neprŢkaznŊ niģġ²ho prŢmŊrn®ho ļtyŚlet®ho vĨnosu semen oproti standardŢm. 

Naopak vysokolinolenov® typy byly ve vĨnosu semenn® hmoty prŢkaznŊ vyġġ² oproti 

standardn²m odrŢd§m Libra a Aquarius. StejnŊ jako u ostatn²ch parametrŢ i v tomto pŚ²padŊ 

mŊl pŊstitelskĨ rok vliv na vĨnos produkce semen (graf 7b). 

 
Graf 1a,b: Obsah tuku (%) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv pŊstitelsk®ho 

roku 
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Graf 2a, b: Obsah kyseliny palmitov® (%) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv 

pŊstitelsk®ho roku 

 
 
Graf 3: Obsah kyseliny stearov® (%) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv 

pŊstitelsk®ho roku 

 
 
Graf 4: Obsah kyseliny olejov® (%) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv 

pŊstitelsk®ho roku 
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Graf 5: Obsah kyseliny linolov® (%) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv 

pŊstitelsk®ho roku 

 
 
Graf 6: Obsah kyseliny alfa linolenov® (%) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv 

pŊstitelsk®ho roku 

 
 
Graf 7: VĨnos semen (t.ha-1) u novĨch genotypŢ olejn®ho lnu a standardn²ch odrŢd a vliv pŊstitelsk®ho 

roku 

 
 

Diskuze 

Proveden® studie uk§zaly, ģe pŚizpŢsobivost genotypŢ k rŢznĨm povŊtrnostn²m podm²nk§m 

hraje kl²ļovou roli pro jejich vĨnosotvornou schopnost. DŢsledn§ selekce pro optim§ln² 

vlastnosti dan®ho genotypu je z§sadn² pro zlepġen² efektivity pŊstov§n² olejn®ho lnu a jeho 

ekonomick® hodnoty. Testovan® genotypy prok§zaly, ģe vlastnosti kl²ļov® pro odrŢdov® Ś²zen², 

jako jsou vĨnos, odolnost vŢļi chorob§m, uniformita, st§lost nebo pŚizpŢsobivost k rŢznĨm 

podm²nk§m prostŚed², mohou bĨt stabiln² a dŊdiļn®, coģ je podm²nkou pro jejich zaŚazen² do 

ofici§ln²ho odrŢdov®ho registru. Toto potvrdily vĨsledky hodnocenĨch lini² 

vysokolinolenovĨch genotypŢ, kter® vykazovaly i vysokou odolnost vŢļi nepŚ²znivĨm 
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klimatickĨm podm²nk§m. I dalġ² ġlechtitel® v zahraniļ² sleduj² produkci semen olejn®ho lnu. 

Nicm®nŊ jejich kontroln² standardn² odrŢdy jsou jin® neģ v ĻR a jsou d§ny kontroln²m org§nem 

pŚ²sluġn® zemŊ. Ve svŊtov®m mŊŚ²tku jsou sledov§ny pŚedevġ²m ukazatele vĨnosu semen a 

odolnost vŢļi chorob§m, ale tak® i dalġ² moģn§ uģit², jako je odolnost vŢļi tŊģkĨm kovŢm nebo 

salinitŊ pŢd a moģn§ odolnost vŢļi chladovĨm podm²nk§m, jak napŚ²klad uv§d² Praczyk 

aWielgusz (2021), kteŚ² v Polsku porovn§vali pokroļil® linie lnu s referenļn²mi odrŢdami za 

¼ļelem stanoven² ekonomick® hodnoty genotypŢ z²skanĨch ġlechtitelskĨmi pracemi institutu 

IWNiRZ. Z vĨsledkŢ naġ² studie a v souladu s recenzovanou literaturou lze vyvodit, ģe faktory 

povŊtrnostn²ch a pŢdn²ch podm²nek s nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² negativnŊ ovlivnily vĨnos 

semen v roce 2021 a 2022 a podobn® z§vŊry ve sv® pr§ci zjistil i kolektiv autorŢ Ļeh, B. et al 

(2020) v podm²nk§ch Slovinska. 

 

Z§vŊr 

V pŚ²padŊ n²zkolinolenovĨch genotypŢ nebyl bŊhem ļtyŚlet®ho zkouġen² zjiġtŊn vhodnĨ 

kandid§t do zkouġek uģitn® hodnoty ĐKZĐZ a selekļn² z§sah pro dalġ² vĨbŊr mus² bĨt 

razantnŊjġ². U stŚednŊlinolenovĨch genotypŢ mus² bĨt provedena dalġ² selekļn² opatŚen² a 

genotypy s vysokĨm obsahem kyseliny alfa linolenov® byly vyhodnoceni jako optim§ln² 

kandid§ti do zkouġek uģitn® hodnoty ĐKZĐZ. 
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Calorimetric study of apricot flower buds 
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Abstract 

Apricots are highly susceptible to frost damage in early spring, impacting yields. This study evaluated 

the frost resistance of 27 apricot genotypes and varieties by examining phase transitions in their 

generative buds using differential scanning calorimetry (DSC). We measured onset temperatures for 

water crystallization and melting, as well as phase transition enthalpy. Water content and water activity 

were also analyzed to assess their effect on frost tolerance. Results revealed significant variability in 

crystallization and melting temperatures, with greater frost resistance linked to lower crystallization 

temperatures and a higher capacity for supercooling. 

Keywords: Prunus armeniaca L., frost resistance, crystallization, water content, water activity. 

 

Abstrakt  

MeruŔka je obzvl§ġtŊ citliv§ na poġkozen² mrazem bŊhem ļasn®ho jara, coģ mŢģe vĨraznŊ ovlivnit 

vĨnosy. V t®to studii jsme hodnotili odolnost proti mrazu u 27 genotypŢ a odrŢd meruŔky analĨzou 

f§zovĨch pŚechodŢ v jejich generativn²ch pupenech pomoc² diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie (DSC). 

Byly mŊŚeny parametry, jako jsou poļ§teļn² teploty krystalizace a t§n² vody, a entalpie f§zovĨch 

pŚechodŢ. RovnŊģ jsme zkoumali obsah vody a aktivitu vody v pupenech, abychom urļili jejich vliv na 

odolnost vŢļi mrazu. Naġe vĨsledky ukazuj² vĨznamnou variabilitu teplot krystalizace a t§n² mezi 

genotypy a odrŢdami, pŚiļemģ vyġġ² odolnost je spojena s niģġ²mi teplotami krystalizace a vŊtġ² tendenc² 

k podchlazen². 

Kl²ļov§ slova: Prunus armeniaca L., mrazuvzdornost, krystalizace, obsah vody, aktivita vody. 

 

Introduction  

Climate change and its growing influence on fruit trees is a critical issue, as shifting weather 

patterns, rising temperatures, and unpredictable climatic conditions increasingly threaten the 

health, productivity, and survival of these trees (Chawla et al., 2021; Osorio-Mar²n et al., 2024). 

A key factor for many fruit trees is the requirement for winter chill hours, essential for breaking 

dormancy and ensuring proper flowering and fruit set (Fraga & Santos, 2021; Salama et al., 

2021). In Mediterranean climates, warmer winters result in fewer chill hours, disrupting 

dormancy cycles, causing irregular flowering and lower yields (Medda et al., 2022). Insufficient 

chill hours due to milder winters lead to delay or inadequate flowering, poor fruit set, and 

reduced yields, posing challenges, especially in temperate regions where trees are adapted to 

colder winters. Among the most significant consequences of climate change is the heightened 

risk of frost damage (Bublyk et al., 2022; Drepper et al., 2021). Warmer winters and early 

springs can trigger premature blooming in fruit trees, leaving their delicate flowers and buds 

vulnerable to late spring frosts. These frosts, especially during the flowering or early fruit set 

stages, can devastate crops for an entire season. Early blooming species, such as apricots, 

cherries, and peaches, are particularly susceptible to frost damage due to the erratic temperature 

fluctuations characteristic of climate change. 

Therefore, assessing the frost resistance of fruit trees is crucial for identifying resilient 

genotypes and mitigating crop losses caused by spring frosts. Frost resistance assessment is 

essential not only because it helps determine the vulnerability of different species and 

genotypes, but also because it provides valuable insights into the adaptive capacities of trees 

under changing climatic conditions. Evaluating frost resistance allows researchers and growers 
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to understand how temperature extremes affect the critical stages of budbreak and flowering, 

which directly influence tree fitness and crop survival. By identifying frost-hardy varieties, 

growers can make informed decisions about planting and management practices, improving the 

likelihood of successful harvests in areas prone to unpredictable frosts. The cumulative effects 

of climate change ð frost damage, altered phenology, increased pest and disease pressures, and 

water stress ð pose serious challenges to the sustainability of fruit production (Medda et al., 

2022; Osorio-Mar²n et al., 2024). As the frequency of extreme weather events rises, effective 

adaptation strategies will be essential. These include the development of climate-tolerant fruit 

varieties, improved orchard management practices, and more efficient water use. However, 

assessing frost resistance remains one of the most critical measures for safeguarding fruit tree 

productivity. Identifying genotypes with superior frost resistance can help ensure the long-term 

viability of orchards in regions increasingly affected by spring frosts. Continued research and 

innovation are necessary to help growers mitigate the impact of climate change and maintain 

productivity in this rapidly changing environment (Bacelar et al., 2024). 

Trees can adjust their frost tolerance during eco-dormancy, with earlier-flowering species 

demonstrating higher tolerance (Amarante et al., 2017). However, this ability declines sharply 

as budburst approaches, making budburst timing critical for tree fitness. Freeze stress is a major 

limiting factor in tree distribution and productivity, with frost risk occurring when hazard 

intersects with vulnerability. Management practices such as pruning, thinning, and irrigation 

can influence frost sensitivity and susceptibility. 

Apricots, like many other fruit-bearing species, face significant challenges in early spring due 

to temperature fluctuations that can damage their generative organs and reduce fruit yield 

(Karshiev 2023). Understanding how apricot buds respond to freezing and thawing processes 

is critical to assessing their tolerance to such temperature fluctuations. One way to investigate 

this is to study the phase transitions in the water inside the buds, since the crystallization and 

thawing of water play a critical role in determining frost tolerance. Differential scanning 

calorimetry (DSC) is a widely used technique for analyzing these phase transitions by capturing 

exothermic and endothermic peaks during cooling and heating cycles, respectively (Tanner et 

al., 2021). Parameters obtained by DSC, such as initial crystallization and melting temperatures, 

and the enthalpy of phase transitions, provide valuable information on the dynamics of water 

inside the generative buds. In particular, crystallization and melting temperatures, as well as the 

percentage of crystallized water, can be used as indicators of the frost tolerance of a genotype 

(Bilavcik et al., 2019). A lower crystallization temperature and a high susceptibility to 

supercooling suggest greater resistance to spring frosts, as buds that can avoid freezing at higher 

temperatures have a better chance of surviving sudden changes in ambient temperature. 

 

Materials and methods 

Apricot shoots were collected in mid-March in the orchards of Research and Breeding Institute 

of Pomology Holovousy (RBIP). The generative buds from one-year dormant shoots of apricot 

(Prunus armeniaca L. var. armeniaca) of several varieties were used for the measurements. 

Phase transitions in apricot buds were studied using the DSC method with a Discovery X3 (TA 

Instruments, USA). Simultaneous measurements were carried out in three separate apricot buds 

of the same genotype (Fig. 1). Thermal effects were recorded during cooling and warming at a 

rate of 10ÁC/min over a temperature range from -90ÁC to 30ÁC. Thermograms were analyzed 

using TA Instruments TRIOS software. 

Water activity in single-node segments of apricot was determined using a Water Activity Meter 

HP23-AW-A (Rotronic, Switzerland). To measure water activity, single-node segments of 

branches with a bud (n=8) were placed in a measuring cell and equilibrated for 45ï55 minutes 

at a temperature of 21.5ï22.5ÁC. After equilibrium was established, water activity in the 

samples was recorded. 
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The water content of the samples was determined gravimetrically by measuring the change in 

the mass of fresh and dried raw materials. The nodal segments were dried after measuring the 

water activity (the fresh mass was determined before measuring water activity). After 

completing the DSC experiments, the pans with the samples were perforated and dried to a 

constant weight at 105ÁC to determine the dry mass of the buds and twigs separately. 

All statistical analyses were conducted using Statistica 14.0.0.15 software (TIBCO Software 

Inc.). Results are presented as mean Ñ standard error (SE). 

 

 
Fig. 1. DSC thermogram of apricot flower buds (genotype 09-010). The cooling and heating 

rate was 10ÁC/min. 
 

Results and discussion 

When cooling the generative organs of apricot, water crystallizes, and an intense exothermic 

peak is recorded on the DSC thermograms due to the release of latent heat of crystallization 

(Fig. 1). During subsequent warming, an endothermic peak of ice melting, which formed during 

the cooling stage, is recorded. The main parameters of these phase transitions are the onset 

temperatures of crystallization and melting, rather than their peaks, as the peak temperature 

strongly depends on the sample mass and scanning speed. Another important parameter is the 

enthalpy of the phase transition, which is proportional to the area of the peaks recorded by the 

DSC method. The enthalpy of crystallization and melting allows us to estimate the percentage 

of water in the generative buds that crystallized during cooling and melted during heating. We 

analyzed the above parameters for 27 apricot genotypes, and the results are presented in Table 

1. 
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Table 1. Onset temperatures of water crystallization and ice melting, and percentages of crystallized 

water during cooling and warming in apricot generative organs of different genotypes. Data are 

presented as mean Ñ SE. 

Genotype 
Onset temperature, ÜC Crystallized water, % 

Crystallization Melting Cooling Warming 

00-008 -8.3Ñ0.12 -6.0Ñ0.23 80.6Ñ1.00 86.4Ñ0.95 

00-010 -7.9Ñ0.09 -5.8Ñ0.13 77.5Ñ1.13 83.1Ñ1.71 

00-018 -11.4Ñ0.48 -5.4Ñ0.21 75.4Ñ1.49 81.0Ñ2.18 

01-033 -8.8Ñ0.20 -5.5Ñ0.30 78.5Ñ0.78 84.3Ñ1.07 

01-091 -7.4Ñ0.12 -5.0Ñ0.34 81.1Ñ1.97 88.2Ñ1.58 

01-093 -8.4Ñ0.12 -5.5Ñ0.15 74.8Ñ3.69 80.2Ñ3.27 

02-024 -10.1Ñ0.21 -2.9Ñ1.12 75.0Ñ1.31 85.6Ñ2.10 

08-002 -9.9Ñ0.65 -2.5Ñ0.72 75.9Ñ2.59 83.5Ñ2.68 

08-009 -9.2Ñ0.17 -5.3Ñ0.13 82.8Ñ1.83 89.2Ñ1.97 

08-018 -10.4Ñ1.60 -5.9Ñ0.63 80.2Ñ1.76 86.4Ñ1.54 

08-15 -8.2Ñ1.19 -3.7Ñ1.00 81.2Ñ0.74 87.1Ñ1.35 

09-010 -8.0Ñ0.11 -2.9Ñ0.40 78.6Ñ1.28 84.1Ñ0.84 

96-288 -12.0Ñ2.21 -4.8Ñ1.00 77.3Ñ6.09 84.2Ñ7.28 

96-454 -8.0Ñ0.27 -5.8Ñ0.07 81.0Ñ2.50 87.2Ñ3.18 

96-599 -9.5Ñ1.03 -3.8Ñ0.71 68.6Ñ5.67 78.6Ñ5.07 

97-033 -9.8Ñ0.76 -4.7Ñ1.30 81.5Ñ1.34 88.9Ñ2.13 

97-052 -8.8Ñ0.70 -5.4Ñ0.11 83.8Ñ1.68 87.9Ñ1.76 

PL 3/242 -9.4Ñ0.38 -5.5Ñ0.69 84.1Ñ1.04 89.2Ñ2.84 

VOJ 5/147 -8.9Ñ0.12 -5.9Ñ0.18 75.1Ñ2.78 82.6Ñ2.88 

VOJ 5/150 -9.4Ñ1.02 -3.5Ñ1.93 78.5Ñ1.80 85.7Ñ1.23 

'Bergeron' -7.7Ñ0.30 -4.0Ñ0.55 80.6Ñ0.83 84.2Ñ2.52 

'Betinka' -8.0Ñ0.42 -4.9Ñ0.31 80.6Ñ1.56 85.5Ñ1.22 

'Candela' -8.1Ñ0.42 -6.5Ñ0.78 80.8Ñ0.68 82.1Ñ0.73 

'Harcot' -8.3Ñ0.33 -4.3Ñ0.70 77.5Ñ1.26 80.0Ñ1.23 

'Harogem' -7.7Ñ0.20 -5.2Ñ0.56 78.9Ñ1.10 80.6Ñ1.98 

'Leskora' -8.4Ñ0.09 -6.1Ñ0.63 76.9Ñ0.98 77.4Ñ0.89 

'Sophinka' -8.6Ñ0.39 -5.7Ñ0.48 79.5Ñ2.66 83.5Ñ4.08 

 

It is assumed that lower crystallization and melting temperatures, as well as a lower percentage 

of crystallized water, indicate higher frost resistance in a particular genotype (Bakradze et al. 

2008, Larcher 2005). It is evident that the crystallization and melting temperatures, as well as 

the percentage of crystallized water during cooling and heating, do not coincide. The difference 

between these parameters indicates how much the buds of a particular genotype are prone to 

supercooling. A high tendency for supercooling helps the buds survive sharp drops in air 

temperature. 

Analysis of the DSC thermograms (Table 1) for the generative buds of apricot genotypes 

revealed significant differences in crystallization and melting behaviors. Genotypes with lower 

onset crystallization temperatures, such as 00-018 and 96-288, displayed a greater capacity for 

supercooling, which likely contributes to enhanced frost tolerance. This ability to supercool, 

delaying ice formation until lower temperatures are reached, minimizes intracellular ice damage 
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and allows these genotypes to survive sudden temperature drops. In contrast, genotypes with 

higher crystallization onset temperatures, such as 08-15 and 09-010, may have increased frost 

sensitivity due to a higher likelihood of ice nucleation at warmer temperatures. These findings 

align with previous research (Miranda et al., 2005), which identified a strong correlation 

between low crystallization temperatures and frost resilience in Prunus species. 

The phase state of water in the buds with decreasing temperature and their tendency to 

supercooling may be related to parameters such as water content in apricot buds and water 

activity. These parameters were also estimated for all the studied genotypes, with results shown 

in Fig. 2. It is evident that not all genotypes show a correlation between the parameters. This 

may be related to the fact that the plant material was collected on the same day for all genotypes, 

and they may have been at slightly different phenophases of generative development. 

 

 
Fig. 2. Water content (WC) and water activity (AW) in apricot generative buds of different genotypes. 

 

Additionally, water content (WC) and water activity (AW) measurements varied among 

genotypes (Fig. 2). While higher water activity generally increases the risk of ice formation, 

certain genotypes with elevated AW, such as 97-052 and 01-093, exhibited moderate frost 

resistance, possibly due to structural adaptations or biochemical factors that influence the 

freezing dynamics within buds. This suggests that while WC and AW provide valuable 

indicators of frost susceptibility, they are not the sole determinants. Phenophase differences 

may also play a role, as genotypes collected at slightly advanced developmental stages may 

display higher water activity and altered supercooling capacity, impacting their response to low 

temperatures. 

 

Conclusion 

This study evaluated 27 apricot genotypes to understand their frost resistance by analysing the 

thermodynamic properties of water within their generative buds. By utilizing differential 

scanning calorimetry, we identified key parametersðincluding crystallization and melting 

temperatures, and the enthalpy of phase transitionsðthat reveal significant variability in frost 

tolerance across genotypes. Our findings suggest that genotypes with lower crystallization onset 
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temperatures and higher capacities for supercooling are better equipped to withstand sudden 

temperature drops, providing valuable insights for identifying frost-resistant varieties. 

In addition, our measurements of water content and water activity highlighted potential 

correlations between these factors and frost tolerance. However, not all genotypes showed a 

clear relationship, likely due to minor differences in phenological stages at the time of sampling. 

This suggests that frost resistance is a multifactorial trait influenced not only by water properties 

but also by genetic and structural factors unique to each genotype. 

Understanding the interplay between these thermodynamic properties and frost tolerance can 

inform breeding programs and conservation strategies, aiding in the selection of apricot 

genotypes resilient to late-spring frosts. Further research on physiological and genetic factors 

underlying frost resistance could deepen our understanding and support the development of 

apricot varieties better adapted to changing climate conditions. This knowledge is crucial for 

sustaining apricot productivity and protecting genetic resources in regions increasingly affected 

by unpredictable frosts. 
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Vyuģit² termick® analĨzy pro kryokonzervaci genetickĨch zdrojŢ rostlin 

Use of thermal analysis for cryopreservation of plant genetic resources 

Faltus M., Bilavļ²k A., Bobrova O., Z§meļn²k J. 

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. 

 

Abstrakt  

Kryoprotektivn² l§tky (CPA) jsou dŢleģitou souļ§st² mnoha souļasnĨch metod vitrifikace. Schopnost 

CPA vytv§Śet sklovitĨ stav ovlivŔuje pravdŊpodobnost vĨskytu skeln®ho pŚechodu a krystalizace vody. 

Term§ln² vlastnosti a vitrifikaļn² schopnost dvou kombinovanĨch CPA (PVS2 a PVS3), bŊģnĨch 

vitrifikaļn²ch roztokŢ pro rostliny, a ļtyŚ jednotlivĨch CPA (ethylenglykol, DMSO, glycerol a 

sachar·za), kter® jsou souļ§st² zm²nŊnĨch PVS, byly hodnoceny pomoc² diferenļn² skenovac² 

kalorimetrie (DSC) pŚi standardn²ch rychlostech chlazen²/zahŚ²v§n² 10 ÁC za minutu. U testovanĨch 

CPA byl prok§z§n vliv koncentrace rozpuġtŊnĨch l§tek na jejich vitrifikaļn² schopnost. Byly definov§ny 

ļtyŚi typick® koncentraļn² oblasti, ve kterĨch doch§zelo ke sklovit®mu stavu a/nebo krystalizaci. 

Doporuļujeme koncentraci rozpuġtŊnĨch l§tek 0,7 g.gī1 jako univerz§ln² vitrifikaļn² koncentraci, kter§ 

se vyznaļuje skuteļnou teplotou skeln®ho pŚechodu CPA roztoku a omezenou krystalizac² vody. Znalost 

term§ln²ch vlastnost² CPA umoģŔuje navrhovat nov® kombinovan® CPA s poģadovanou vitrifikaļn² 

schopnost² s ohledem na pouģitou metodu kryoprezervace a vlastnosti kryoprezervovan®ho vzorku. 

Kl²ļov§ slova: diferenci§ln² skenovac² kalorimetrie, krystalizace vod,y skelnĨ pŚechod, vitrifikace  

 

Abstract  

Cryoprotective agents (CPAs) are an important part of many current vitrification methods. The ability 

of CPA to form a glassy state affects the likelihood of glass transition and water crystallization. The 

thermal properties and vitrification ability of two combined CPAs (PVS2 and PVS3), common 

vitrification solutions for plants, and four individual CPAs (ethylene glycol, DMSO, glycerol, and 

sucrose) that are part of the mentioned PVSs were evaluated using differential scanning calorimetry 

(DSC) at standard cooling/heating rates of 10ÁC per minute. The influence of the concentration of 

dissolved substances on their vitrification ability was demonstrated for the tested CPAs. Four typical 

concentration regions were defined in which the glassy state and/or crystallization occurred. We 

recommend a solute concentration of 0.7 g.gī1 as a universal vitrification concentration that features the 

true glass transition temperature of the CPA solution and limited water crystallization. Knowledge of 

the thermal properties of CPA makes it possible to design new combined CPA with the desired 

vitrification ability, taking into account the cryopreservation method used and the properties of the 

cryopreserved sample. 

Keywords: differential scanning calorimetry, glass transition, vitrification, water crystallization 

 

Đvod 

Kryoprezervovan® organismy nebo jejich ļ§sti lze uchov§vat beze zmŊn po mnoho let. Jejich 

stabilita nen² d§na pouze n²zkou teplotou, kter§ zpomaluje vġechny procesy, ale pŚedevġ²m 

specifickĨm stavem hmoty. BŊhem kryoprezervace doch§z² ke zmŊnŊ kapaln®ho stavu na 

pevnĨ, tzv. sklovitĨ stav, coģ zajiġŠuje stabilitu materi§lu d²ky jeho extr®mn² viskozitŊ a 

zabraŔuje rŢstu ledovĨch krystalŢ, kter® by mohly poġkodit strukturu a funkci bunŊk. F§zovĨ 

pŚechod z kapaln®ho do sklovit®ho stavu se nazĨv§ vitrifikace (Fahy et al. 1984). Dehydratace 

a/nebo vitrifikace kryoprezervovan®ho organismu je z§kladn² podm²nkou ¼spŊġn® 

kryoprezervace (Pegg 2007). Vġechny kryoprotektivn² postupy sniģuj² obsah vody, aby 

zabr§nily tvorbŊ ġkodlivĨch ledovĨch krystalŢ pŚi ultran²zkĨch teplot§ch. Tato dehydratace 

mŢģe prob²hat pomoc² such®ho vzduchu, Ś²zen®ho zmrazov§n² nebo osmoticky aktivn²ch 

roztokŢ, kryoprotektivn²ch l§tek (CPA), kter® buŔky dehydruj² a napom§haj² vitrifikaci bŊhem 

chlazen². CPA mohou obsahovat smŊs sloģek, kter® mohou, vzhledem k jejich velikosti, 

proch§zet pŚes bunŊļn® membr§ny do bunŊk ļi nikoli. Nepenetruj²c² sloģky pŢsob² mimo 



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

40 

 

 

buŔky, zat²mco penetruj²c² kryoprotektiva pŢsob² i uvnitŚ bunŊk, kde br§n² krystalizaci vody, 

ale maj² ļasto vyġġ² cytotoxicitu. CPA mohou modifikovat nebo zcela zabr§nit zamrz§n² vody, 

pŚiļemģ pŚi n²zk® koncentraci CPA doch§z² k Ś²zen®mu zmrazov§n² vody pŚi pomal®m chlazen²; 

pŚi vysok® koncentraci CPA je moģn® zamrz§n² vody obej²t (Wowk 2010). Na z§kladŊ 

koncentrace CPA mŢģe vitrifikace prob²hat tŚemi zpŢsoby: 1) nestabiln² vitrifikace pŚi n²zk® 

koncentraci vyģaduje extr®mnŊ vysok® rychlosti chlazen²/ohŚevu, 2) metastabiln² vitrifikace 

nast§v§ pŚi stŚedn² koncentraci CPA a m²rnĨch rychlostech C/W, a 3) stabiln² vitrifikace pŚi 

vysok® koncentraci CPA, kter§ je nez§visl§ na rychlostech C/W (Wowk 2010). Đļinnost 

koncentrace kryoprotektantŢ (CPA) pro ¼spŊġnou kryoprezervaci z§vis² na schopnosti vyvolat 

skelnĨ stav bez krystalizace vody, coģ je ovlivnŊno koncentrac² CPA a vlastnostmi jeho sloģek. 

Lze rozliġit dva typy skelnĨch pŚechodŢ: 1) skelnĨ pŚechod roztoku (Tg) a 2) skelnĨ pŚechod 

maxim§lnŊ zmrazen®ho koncentrovan®ho roztoku (Tgô), kterĨ vznik§ v dŢsledku zamrz§n² 

vody a postupn® koncentrace roztoku. Zat²mco Tg ukazuje spolehlivĨ vitrifikaļn² proces, Tgô 

odhaluje suboptim§ln² podm²nky vitrifikace. Vyuģit² specifickĨch kryoprotokolŢ mŢģe bĨt 

vylepġen znalost² term§ln²ch vlastnost² CPA, jako je bod t§n²/mrazu a zmŊny specifick® tepeln® 

kapacity pŚi f§zovĨch pŚechodech (Fahy, Wowk 2015). Tyto parametry lze mŊŚit pomoc² 

diferenļn² skenovac² kalorimetrie a mohou pomoci pŚi vĨbŊru vhodnĨch CPA pro konkr®tn² 

metody kryoprezervace. Tato studie se zamŊŚila na analĨzu vlivu koncentrace roztoku na 

termick® vlastnosti a vitrifikaļn² schopnost dvou bŊģnĨch CPA smŊs² (PVS2 a PVS3). 

 

Materi§l a metody 

Osmotick® smŊsi dvou bŊģnĨch kombinovanĨch CPA a jejich jednotlivĨch osmotickĨch sloģek 

byly testov§ny pomoc² diferenļn² skenovac² kalorimetrie. Sloģen² PVS2 zahrnovalo 15 % 

ethylenglykolu, 15 % DMSO, 30 % glycerolu a 13,7 % sachar·zy, pŚiļemģ smŊs byla ŚedŊna 

vodou. PŢvodn² roztok byl definov§n jako 100 % PVS2, pot® byly pŚipraveny dalġ² koncentrace 

(90 %, 80 %, 70 %, 60 %, 50 % a 40 % PVS2). DruhĨ CPA, PVS3, obsahoval 50 % glycerolu 

a 50 % sachar·zy. PŢvodn² roztok byl definov§n jako 100 % PVS3 a d§le byly pŚipraveny 

roztoky s koncentracemi 80 %, 60 %, 40 % a 20 % PVS3.  

 

Termick§ analĨza prob²hala pŚi standardn²ch rychlostech chlazen²/ohŚevu 10 ÁC za minutu v 

rozmez² teplot od +25 do -140 ÁC pŚi chlazen² a od -140 do 30 ÁC pŚi ohŚevu. Software Universal 

Analysis byl pouģit pro hodnocen² teploty skeln®ho pŚechodu (Tg), teploty t§n² (Tm) a mnoģstv² 

zmrzl® vody na z§kladŊ zmŊŚen® entalpie t§n². 

 

VĨsledky a diskuze 

Vitrifikaļn² schopnost roztokŢ na b§zi PVS2 

Krystalizace vody v roztoc²ch na b§zi PVS2 bŊhem chlad²c²ho cyklu prob²hala v rozmez² 

koncentrac² od 0,35 do 0,5 g.g-1, coģ odpov²dalo 40ï70 % koncentrace PVS2 (obr. 1). V t®to 

oblasti procento krystalizace vody kleslo ze 47 % na 29 % celkov® hmotnosti vzorku se 

zvyġuj²c² se koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky. V roztoc²ch s vyġġ² koncentrac² rozpuġtŊnĨch l§tek 

nedoġlo bŊhem chlad²c²ho cyklu ke krystalizaci vody. Krystalizace vody bŊhem ohŚ²vac²ho 

cyklu byla detekov§na v roztoc²ch s koncentracemi rozpuġtŊnĨch l§tek 0,55 a 0,6 g.g-1 (80 % 

PVS2 a 90 % PVS2). KŚivka pod²lu krystalick® vody rychle klesla na 23 a 11 % celkov® 

hmotnosti vzorku v r§mci tŊchto koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky. V nejkoncentrovanŊjġ²m roztoku 

obsahuj²c²m 0,65 g.g-1 (100 % PVS2) nebyla bŊhem C/W cyklŢ detekov§na ģ§dn§ krystalizace 

vody. 
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Obr§zek 1. Tepeln® charakteristiky osmotickĨch sloģek rostlinn®ho vitrifikaļn²ho roztoku 2 (PVS2). 

Osa x vyjadŚuje celkovou koncentraci rozpuġtŊnĨch l§tek (g) na hmotnost vodn®ho roztoku (g). Hodnota 

Cg' oznaļuje koncentraci lyofilizovan®ho roztoku. Vitrifikaļn² schopnost (VA) demonstruje rozsah 

koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky s vhodnou vitrifikaļn² schopnost². Vġechny efekty byly mŊŚeny bŊhem 

ohŚevu rychlost² 10 ÁC minī1. VĨsledky jsou uvedeny jako prŢmŊr ze tŚ² opakov§n² a svisl® sloupce 

pŚedstavuj² standardn² chybu. 

 

VĨskyt a hodnota teploty skeln®ho pŚechodu testovanĨch roztokŢ na b§zi PVS2 byly ovlivnŊny 

koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky a byly detekov§ny dvŊ kŚivky Tg (obr§zek 1). Prvn², kŚivka Tgó, 

byla vģdy doprov§zena krystalizac² vody bŊhem chlad²c²ho cyklu a vyskytovala se pŚi n²zkĨch 

koncentrac²ch rozpuġtŊn® l§tky (od 0,35 do 0,5 g.g-1). V prŢseļ²ku s kŚivkou Tg kŚivka Tgó 

indikovala koncentraci (Cgó) roztoku poch§zej²c²ho ze zmrznut² vody ve zŚedŊnĨch roztoc²ch, 

kter§ se vyskytla v bl²zkosti 0,8 g.g-1 (obr§zek 1). Tg' byl nez§vislĨ na pŢvodn²ch koncentrac²ch 

rozpuġtŊn® l§tky a osciloval od -108 do -106 ÁC (obr§zek 1). Druh§, kŚivka Tg, byla detekov§na 

pŚi vysokĨch koncentrac²ch rozpuġtŊn® l§tky (od 0,55 do 0,65 g.g-1), kdy bŊhem chladic²ho 

cyklu nedoġlo ke krystalizaci vody. Byla z§visl§ na koncentraci rozpuġtŊnĨch l§tek, kdyģ se s 

rostouc² koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky zvyġovala z -120 na -115 ÁC (obr§zek 1). 

 

Vitrifikaļn² schopnost roztokŢ na b§zi PVS3 

Krystalizace vody v roztoc²ch na b§zi PVS3 bŊhem chlad²c²ho cyklu prob²hala v rozmez² 

koncentrac² od 0,19 do 0,5 g.g-1, coģ odpov²dalo 20 aģ 60 % koncentrace PVS3 (obr. 2). V t®to 

oblasti se procento krystalizace vody sn²ģilo z 69 % na 21 % celkov® hmotnosti vzorku se 

zvyġuj²c² se koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky. V roztoc²ch s vyġġ²mi koncentracemi rozpuġtŊnĨch 

l§tek nedoġlo bŊhem chladic²ho cyklu ke krystalizaci vody. V roztoku s koncentrac² rozpuġtŊn® 

l§tky 0,67 g.g-1 (80 % PVS3) byla zjiġtŊna zanedbateln§ krystalizace vody bŊhem cyklu 

zahŚ²v§n². PŚi t®to koncentraci rozpuġtŊn® l§tky kŚivka pod²lu krystalick® vody dramaticky 

poklesla na 0,4 % celkov® hmotnosti vzorku. V nejkoncentrovanŊjġ²m roztoku (100 % PVS3) 

obsahuj²c²m 0,78 g.g-1 rozpuġtŊnĨch l§tek nebyla bŊhem C/W cyklŢ detekov§na ģ§dn§ 

krystalizace vody. 
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Obr§zek 2. Tepeln® charakteristiky osmotickĨch sloģek rostlinn®ho vitrifikaļn²ho roztoku 3 (PVS3) v 

z§vislosti na jejich koncentrac²ch ve vodn®m roztoku. Celkov§ koncentrace rozpuġtŊnĨch l§tek je 

vyj§dŚena jako hmotnost rozpuġtŊnĨch l§tek (g) na hmotnost vodn®ho roztoku (g). Procento zmrzl® vody 

(%c) je vztaģeno na celkovou hmotnost roztoku. Vitrifikaļn² schopnost (VA) demonstruje rozsah 

koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky s vhodnou vitrifikaļn² schopnost². CgË ud§v§ koncentraci lyofilizovan®ho 

roztoku. Vġechny efekty byly mŊŚeny bŊhem ohŚevu rychlost² 10 ÁC min-1. VĨsledky jsou uvedeny jako 

prŢmŊr ze tŚ² opakov§n² a svisl® sloupce pŚedstavuj² standardn² chybu.  

 

Z§vŊr 

Vhodn§ vitrifikaļn² schopnost dvou kombinovanĨch (PVS2 a PVS3) CPA se obvykle 

pohybovala v rozmez² koncentrac² rozpuġtŊn® l§tky 0,6 aģ 0,8 g.g-1. Ģ§dn§ krystalizace ve vġech 

CPA bŊhem chladic²ho cyklu nen² spojena s detekc² Tg odpov²daj²c² skuteļn® koncentraci 

roztoku. PŚ²tomnost skeln®ho stavu vymraģen®ho koncentrovan®ho roztoku, 

charakterizovan®ho Tg', indikuje vĨskyt krystalizace vody bŊhem chlad²c²ho cyklu a moģn® 

poġkozen² vzorku rŢstem ledovĨch krystalŢ. Na druhou stranu hodnota Tgó mŢģe pomoci 

identifikovat Cgó maxim§lnŊ lyofilizovan®ho roztoku, kterĨ odpov²d§ koncentraci rozpuġtŊn® 

l§tky typick® pro stabiln² podm²nky vitrifikace. Koncentrace 100 % PVS3 bl²zko Cg' naznaļuje 

jej² vyġġ² schopnost vitrifikace ve srovn§n² se 100 % PVS2. 
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Hodnocen² odolnosti genovĨch zdrojŢ lupiny b²l®  

(Lupinus albus L.) vŢļi antrakn·ze 

Evaluation of the resistance of gene resources  

of white lupin (Lupinus albus L.) to anthracnose. 

Frnkov§ Jeģkov§ V.1, Mach§ļ R.2 

1OSEVA PRO s.r.o., VĨzkumn§ stanice travin§Śsk§ ZubŚ² 

2OSEVA vĨvoj a vĨzkum s. r. o., ZubŚ² 

Abstrakt  

V roce 2024 byl v r§mci OSEVA PRO s. r. o. VĨzkumn§ stanice travin§Śsk§ ZubŚ² zaloģen a veden 

pokus s genovĨmi zdroji lupiny b²l® (Lupinus albus), ve kter®m byla hodnocena m²ra napaden² rostlin 

antrakn·zou (Colletotrichum lupini). Genov® zdroje zahrnovaly jak star®, tak i novŊjġ² odrŢdy lupiny 

b²l®, z²skan® z Genov® banky ve VĐRV v.v.i. v Praze a od soukromĨch firem. Pokus nebyl chemicky 

oġetŚen ochrannĨmi postŚiky proti houbovĨm chorob§m a pŚ²znaky napaden² byly pozorov§ny v ļase na 

rostlin§ch. NŊkter® odrŢdy vykazovaly jiģ na poļ§tku pozorov§n² vysokou m²ru napaden², zat²mco jin® 

genotypy nejevily ģ§dn® zn§mky onemocnŊn² aģ do ukonļen² experimentu. Jedn§ se o pŚedbŊģn® 

hodnocen² genovĨch zdrojŢ, kter® bude zopakov§no v n§sleduj²c²m roce a na jeho z§kladŊ budou 

vybr§ny poloģky pro analĨzu genŢ zodpovŊdnĨch za rezistenci.  

Kl²ļov§ slova: lupina b²l§, antrakn·za, odolnost vŢļi antrakn·ze, ġlechtŊn² 

 

Abstract  

In 2024, as part of OSEVA PRO Ltd. Grassland Research Station ZubŚ², an experiment with genetic 

resources of white lupine (Lupinus albus) was set up and conducted, in which the rate of plant infestation 

by anthracnose (Colletotrichum lupini) was evaluated. Gene resources included both old and newer 

varieties of white lupine, provided mainly by the VĐRV Gene Bank, partially by private companies. 

The experiment was not treated with fungicides and symptoms of infestation were observed on the 

plants. Some varieties already showed a high level of attack at the beginning of the observation, while 

other genotypes did not show any signs of the disease until the end of the experiment. This is a 

preliminary evaluation of genetic resources, which will be repeated the following year, and based on it, 

varieties for the analysis of genes responsible for resistance will be selected. 

Keywords: white lupine, anthracnosis, anthracnosis resistance, breeding 

 

Đvod 

Lupina b²l§ (Lupinus albus L.) patŚ² mezi jednolet® rostliny ļeledi bobovit® (Fabaceae) a m§ 

vysokĨ pŊstebn² potenci§l jako zdroj b²lkovin v suġġ²m klimatu a na chudĨch kyselĨch pŢd§ch, 

ļ²mģ mŢģe konkurovat plodin§m jako napŚ. s·ja nebo hr§ch. Od dob, kdy byly vyselektov§ny 

prvn² sladk® kultivary (tj. s minimem hoŚkĨch a jedovatĨch alkaloidŢ), se pŊstebn² plocha v 

rŢznĨch ļ§stech svŊta zvĨġila, zejm®na v Austr§lii, Polsku a bĨval®m SSSR (L·pez-Bellido et 

al. 1994). 

Semena lupiny b²l® se pouģ²vaj² v lidsk® vĨģivŊ jiģ nŊkolik tis²c let, nicm®nŊ v souļasnosti je 

pouģit² omezeno relativnŊ malĨm rozsahem produkce. V posledn²ch letech vġak byly objeveny 

zcela nov® vlastnosti pro vyuģit² pŚi vĨrobŊ rŢznĨch druhŢ funkļn²ch potravin. Jedineļn® 

vlastnosti b²lkovin, mastnĨch kyselin s ģ§douc²m pomŊrem omega-6 ku omega-3 a vl§kniny, 

stejnŊ jako dalġ² specifick® sloģky, napŚ²klad oligosacharidy a antioxidanty, dŊlaj² z lupiny b²l® 

vynikaj²c² surovinu pro vĨrobu dalġ²ch produktŢ, jako je napŚ. bezlepkov§ mouka, n§hraģky 

masa a vajeļn® b²lkoviny, b²lkovinn® extrakty nebo alternativy ml®ļnĨch produktŢ. KvŢli tŊmto 

vlastnostem lze rovnŊģ pozorovat rostouc² z§jem o produkci lupiny b²l® jako krmiva pro zv²Śata 

(Chiofalo et al., 2012; Janusz 2017, StruŞi et al. 2021). 

Jedn²m ze z§sadn²ch probl®mŢ pŚi pŊstov§n² t®to plodiny je onemocnŊn² antrakn·za, kter® se 

pŚen§ġ² semeny, vzduchem ļi pŢdou. Antrakn·za je u lupiny b²l® zpŢsobena houbovĨm 

patogenem Colletotrichum lupini. Jde o z§vaģn® onemocnŊn², kter® se vyskytuje ve vġech 
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oblastech svŊta, kde se lupina pŊstuje. Plocha oset§ lupinou b²lou a lupinou ģlutou se kvŢli 

antrakn·ze dramaticky zmenġila v zem²ch, kde se lupina tradiļnŊ pŊstuje, jako je Polsko, 

Portugalsko, Rusko, NŊmecko a Francie. Ġlechtitelsk® programy se v tŊchto zem²ch 

pŚesmŊrovaly na ġlechtŊn² lupiny ¼zkolist® (Lupinus angustifolius) kvŢli dostupnosti kultivarŢ 

rezistentn²ch na antrakn·zu u tohoto druhu (Adhikari et al. 2009).  

Infikovan§ semena (prim§rn² infekce) a ġ²Śen² deġtŊm (sekund§rn² infekce) mohou za 

pŚ²znivĨch podm²nek zpŢsobit vysok® ztr§ty ve vĨnosu. TypickĨmi pŚ²znaky jsou zkroucen® a 

zohĨban® stonky a oranģov® nekrotick® l®ze na stonc²ch a lusc²ch (Alkemade et al. 2022). Tyto 

pŚ²znaky mŢģeme vidŊt na obr. 1. 

 

Obr. 1: Typick® pŚ²znaky antrakn·zy na stonc²ch a lusc²ch lupiny b²l® ï svŊtle hnŊd® ov§ln® skvrny s 

tmavĨm okrajem, za vlhka pokryt® svŊtle oranģovĨm povlakem mycelia. V m²stech napaden² pletiva 

zkroucen§ ï typicky st§ļej²c² se stonky, pozdŊji zasychaj². 

 

Chorobu lze omezit pouģit²m ļist®ho osiva, oġetŚen²m osiva moŚidly nebo opakovanou aplikac² 

fungicidŢ, nicm®nŊ nejekonomiļtŊjġ²m zpŢsobem potlaļen² choroby je pouģit² rezistentn²ch 

kultivarŢ. U lupiny b²l® byla zjiġtŊna vysok§ ¼roveŔ rezistence u nŊkterĨch etiopskĨch 

krajovĨch lini², jako jsou P27174 a P27175, kter® byly vstupn²m zdrojem ġlechtitelsk®ho 

programu rezistence vŢļi antrakn·ze v Austr§lii (Adhikari et al. 2009).  

Jednou z cest ġlechtŊn² lupiny b²l® odoln® vŢļi antrakn·ze by bylo zamŊŚen² selekce na ran® 

kultivary s geny rezistence. U lupiny b²l® vġak dosud nebyla nalezena ¼pln§ rezistence a tato 

vlastnost je povaģov§na za polygenn², tj. k·dovanou v²ce geny s rŢznĨmi ¼ļinky souļasnŊ 

(Adhikari et al. 2009, Adhikari et al. 2013, Alkemade et al. 2022). VĨzkum genŢ a podm²nek, 

kter® jsou zodpovŊdn® za odolnost t®to plodiny vŢļi antrakn·ze je proto na m²stŊ.  

C²lem projektu TA ĻR FW10010461 Modern² technologie ve ġlechtŊn² olejnin a luskovin ï 

zaveden² tvorby dihaploidŢ a molekul§rn² identifikace donorŢ rezistence ve ġlechtitelskĨch 

programech olejnin a luskovin je v pŚ²padŊ lupiny pŚenos biotechnologickĨch a molekul§rnŊ 

biologickĨch metod do praktick®ho ġlechtŊn², modifikace st§vaj²c²ch ġlechtitelskĨch programŢ 

luskovin o tyto modern² metody a zefektivnŊn² procesu novoġlechtŊn² tak, aby co nejdŚ²ve doġlo 

k doruļen² odolnĨch odrŢd na trh. 

 

Materi§l a metody 

8.3. 2024 byl v katastru mŊsta ZubŚ² zaloģen a n§slednŊ veden pokus o celkov® vĨmŊŚe 151,2 

m2 (obr. 2), ve kter®m bylo shrom§ģdŊno a hodnoceno 40 rŢznĨch odrŢd lupiny b²l® (2 poloģky 

se vyskytovaly v duplikaci). Seznam tŊchto poloģek, vļetnŊ zemŊ pŢvodu a evidenļn²ho ļ²sla 

n§rodn²ho (ECN), je uveden v tabulce 1. 
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Tab. 1: Hodnocen® odrŢd Lupinus albus L.  

OdrŢda ECN* PŢvod  OdrŢda ECN* PŢvod 

Zulika **  CZE  Labon 05L0700051 ESP 

Butan **  POL  Almendralejo 05L0700052 ESP 

Bila Langsberska A 05L0700002 ĻSR  Marchena 05L0700053 ESP 

Bila Langsberska B 05L0700003 ĻSR  Druzba 05L0700054 SSSR 

Bila Langsberska C 05L0700004 ĻSR  Ultra 05L0700055 AUS 

Bila Zagrepska 05L0700006 HRV  BAC 05L0700057 POL 

Kijevskij mutant-77 05L0700028 SSSR  Kali 05L0700058 POL 

R-933 05L0700029 POL   Hetman 05L0700059 POL 

Wat 05L0700030 POL  Satmarean 05L0700060 ROU 

Kalina 05L0700031 POL  Golf 05L0700061 DEU 

Kijevsky Mutant-81 05L0700038 ĻSR  Lublanc 05L0700062 FRA 

Wolodja 05L0700040 SSSR  Lucky 05L0700063 FRA 

WTD 05L0700041 POL  Lutop 05L0700064 FRA 

POP I 05L0700042 POL  Amiga1 05L0700069 FRA 

Gorizont 05L0700043 SSSR  Amiga2 05L0700069 FRA 

Solnecnyj 05L0700044 SSSR  Bardo 05L0700071 POL 

Start 05L0700046 SSSR  Sinij parus 05L0700073 UKR  

Maribanez 05L0700047 ESP  Olezka 05L0700074 UKR  

Los Palacios 05L0700048 ESP  Sulimo **  FRA 

Guadajina 05L0700049 ESP  Dieta1 05L0700077 DNK 

Elvas 05L0700050 PRT  Dieta2 05L0700077 DNK 
*  evidenļn² ļ²slo n§rodn² genetick®ho zdroje 

** ECN chyb²/zat²m nebylo pŚidŊleno (Dle GRIN CZECH) 

Jednotliv® poloģky byly vysety ve sponu 10x30 cm s hloubkou set² 3-6 cm. Od kaģd® poloģky 

bylo z dŢvodŢ limitovan®ho poļtu z²skanĨch semen vyseto 40 ks semen do 2 Ś§dkŢ. Pokus byl 

oplocen kr§liļ²m pletivem, herbicidnŊ oġetŚen proti plevelŢm pŚi zaset² a mŊs²c po vĨsevu, a 

rovnŊģ byl prŢbŊģnŊ ruļnŊ okop§v§n a byla proveden§ ruļn² selekce plevelŢ. Porost nebyl 

oġetŚen ģ§dnĨm fungicidn²m prostŚedkem. 

 

 

V ļervnu, 10.6.2024, bylo provedeno 1. pozorov§n² a hodnocen² rostlin ï byly pozorov§ny pro 

kaģdou poloģku zvl§ġŠ tyto charakteristiky: 

1) poļet vzejitĨch rostlin z celkov®ho vyset®ho poļtu semen 

2) poļet rostlin vykazuj²c²ch znaky napaden² antrakn·zou  

3) poļet rostlin vykazuj²c²ch znaky jin® choroby neģ antrakn·zy 

Toto hodnocen² bylo opakov§no kaģdĨch 10 dnŢ (10.6., 20.6., 30.6., 10.7., 20.7., 30.7.) aģ do 

¼pln®ho zaschnut², pŚ²padnŊ u odolnŊjġ²ch genotypŢ i dozr§n² rostlin. Nutno rovnŊģ podotknout, 

ģe mnoho rostlin bylo infikov§no jinou chorobou dŚ²ve, neģ je stihla napadnout antrakn·za, coģ 

bylo v hodnocen² rovnŊģ zahrnuto. Hodnocen² bylo ukonļeno 1.8.2024. 
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Obr. 2: LeteckĨ sn²mek pokusu 

 

Z²skan§ data byla vynesena do grafu jako popisn§ (graf 1), kdy se prozat²m jedn§ o pŚedbŊģn® 

vĨsledky, kter® budou bude zopakov§ny v n§sleduj²c²m roce a doplnŊny tak o dalġ² opakov§n².  

VĨsledky a diskuze 

V grafu ļ. 1 jsou zn§zornŊny rozd²ly v m²Śe napaden² rostlin antrakn·zou, kter® byly 

pozorov§ny v porostu bŊhem 2 posledn²ch mŊs²cŢ prob²haj²c²ho pokusu. Procento napadenĨch 

rostlin je vztaģeno vŢļi celkov®mu poļtu vykl²ļenĨch rostlin v r§mci genotypu. NŊkter® 

genotypy (Kijevskij Mutant-77, Ultra, Olezka) vykazovaly siln® zn§mky choroby jiģ v prvn²m 

term²nu hodnocen² a velmi rychle byl celĨ porost odrŢdy napaden. Naopak, odrŢdy jako Dieta, 

Butan nebo Langsberska C, po celou dobu pokusu neprojevily ģ§dnĨ pŚ²znak t®to choroby. 

Pokud se toto prok§ģe v dalġ²ch letech, mohly by mezi genotypy vyvstat odoln® odrŢdy a bĨt 

tak potenci§ln²mi donory nŊkterĨch zaj²mavĨch genŢ pro rezistentn² ġlechtŊn².  

 
Graf 1: M²ra napaden² genotypŢ antrakn·zou v ļase 

OdrŢda Kijevskij mutant, kter§ byla vyġlechtŊna na UkrajinŊ v roce 1982, se pot® stala jednou 
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z nejv²ce pŊstovanĨch odrŢd po cel®m svŊtŊ. V roce 1996 toto byl jedinĨ pŊstovanĨ kultivar 

v Austr§lii, kde po masivn²m rozġ²Śen² antrakn·zy doġlo ke kolapsu jej²ho pŊstov§n² a musela 

bĨt nahrazena jinĨmi, odolnŊjġ²mi genotypy (Adhikari et al. 2009). S t²mto tvrzen²m souhlas² i 

z²skan§ data. 

Naopak, napŚ²klad u odrŢdy Dieta je ġlechtitelem ud§v§na vysok§ m²ra rezistence vŢļi tomuto 

onemocnŊn², coģ opŊt tato data naznaļuj², a to by ji mohlo ļinit zaj²mavĨm donorem genŢ do 

rezistentn²ho ġlechtŊn² a jedn²m z kandid§tŢ na MAS (marker-assisted selekci). Podklady, kter® 

budou z²sk§ny z poln²ho hodnocen², budou n§slednŊ vyuģity pro vĨbŊr odrŢd, kter® se podrob² 

diagnostice genŢ odolnosti. Inovace ve ġlechtitelskĨch programech bude zahrnovat vyuģit² 

molekul§rn²ch metod, kter® umoģn² rychlou a pŚesnou identifikaci nositelŢ genŢ odolnĨch vŢļi 

antrakn·ze v r§mci rezistentn²ho ġlechtŊn² lupiny. 

Mezi takov® metody patŚ² napŚ. jiģ vĨġe zm²nŊn§ MAS (z anglick®ho "Marker Assisted 

Selection"), coģ je metoda, kter§ vyuģ²v§ molekul§rn² markery (napŚ²klad DNA markery) k 

urychlen² a zefektivnŊn² procesu vĨbŊru rostlin s poģadovanĨmi vlastnostmi ve ġlechtŊn². Tato 

metoda umoģŔuje ġlechtitelŢm identifikovat jedince s genetickĨmi rysy, kter® jsou spojeny s 

vysokou produktivitou, odolnost² vŢļi chorob§m nebo jinĨmi ģ§douc²mi charakteristikami jeġtŊ 

pŚed t²m, neģ se projev² fenotypovŊ, tedy ve viditelnĨch znac²ch. Metoda spoļ²v§ v analĨze 

DNA jedincŢ a porovn§v§n² jejich genetick®ho profilu s c²lovĨmi vlastnostmi. D²ky tomu 

mohou ġlechtitel® selektivnŊ vyb²rat jedince, kteŚ² maj² vyġġ² pravdŊpodobnost zdŊdit 

poģadovan® rysy, a t²m urychlit ġlechtitelsk® postupy (Koebner 2003). 

K zaveden² takovĨchto markerŢ do procesu ġlechtŊn² je tŚeba nejprve znaky a geny za nŊ 

zodpovŊdn® identifikovat, a pot® informace o markerech zaļlenit do existuj²c²ch ġlechtitelskĨch 

programŢ, coģ ale mŢģe vyģadovat pŚebudov§n² st§vaj²c²ch programŢ tak, aby bylo moģn® 

spr§vnŊ zjistit a odhadovat efekty danĨch genŢ a n§slednŊ co nejefektivnŊji vyuģ²t vĨhod 

plynouc²ch z jejich znalosti. VĨhodou takov®ho ġlechtŊn² mŢģe bĨt zkr§cen² doby potŚebn® 

k vĨbŊru jedincŢ s poģadovanĨmi vlastnostmi a jejich rychlejġ² selekce, coģ mŢģe ve vĨsledku 

vĨraznŊ sn²ģit n§klady a lidsk® zdroje potŚebn® na celĨ tento proces (Alkemade et al. 2022). 

 

Z§vŊr 

U pŊstovanĨch genotypŢ lupiny b²l® byly pozorov§ny zaj²mav® rozd²ly v m²Śe odolnosti vŢļi 

napaden² antrakn·zou. NŊkter® genotypy se jevily jiģ od poļ§tku pokusu jako velmi n§chyln® 

a vykazovaly siln® pŚ²znaky napaden², jin® genotypy aģ do konce pokusu nejevily t®mŊŚ ģ§dnĨ 

pŚ²znak napaden². Tento vĨsledek mŢģe pŚedbŊģnŊ poslouģit jako vod²tko k vĨbŊru vstupn²ch 

odrŢd s urļitou m²rou rezistence, mezi kterĨmi budou n§slednŊ hled§ny geny za tuto vlastnost 

zodpovŊdn®. Pochopen² genetick® architektury rezistence vŢļi antrakn·ze u lupiny b²l® by tak 

poskytlo dŢleģit® informace pro z§sadn² zrychlen² a zefektivnŊn² jej² selekce a umoģnilo by tak 

vŊtġ² rozġ²Śen² pŊstov§n² tohoto kvalitn²ho zdroje rostlinnĨch proteinŢ. 
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In vitro cultivation of hops under stress conditions 
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Abstrakt  

Klimatick® zmŊny a zvyġuj²c² se teploty vĨraznŊ ovlivŔuj² pŊstov§n² chmele v Ļesk® republice, a to 

zejm®na nepravidelnĨmi sr§ģkami, kter® vedou k vodn²mu stresu. Chmelov® rostliny jsou vysoce citliv® 

na nedostatek vody v pŢdŊ, kterĨ mŢģe br§nit rŢstu a sniģovat vĨnosy. Tato studie zkoum§ dopad 

vodn²ho stresu simulovan®ho in vitro pomoc² rŢznĨch koncentrac² sachar·zy v ģivn®m m®diu. 

Chmelov® explant§ty byly pŊstov§ny za kontrolovanĨch podm²nek pro hodnocen² tvorby kalusu, vĨvoje 

koŚenŢ, rŢstu vĨhonkŢ a celkov® vĨġky rostliny. VĨsledky uk§zaly, ģe zvyġuj²c² se koncentrace 

sachar·zy vĨznamnŊ inhibovaly rŢst, pŚiļemģ pŚi vyġġ²ch koncentrac²ch bylo pozorov§no 99% sn²ģen² 

rŢstu. Tato zjiġtŊn² podtrhuj² potŚebu tvorby a vĨbŊru odrŢd chmele odolnĨch vŢļi suchu a prokazuj² 

¼ļinnost metod in vitro pro simulaci stresu suchem v ranĨch st§di²ch ġlechtitelskĨch programŢ. 

Kl²ļov§ slova: Humulus lupulus L., explant§tov§ kultura, stres ze sucha, sachar·za, inhibice rŢstu 

 

Abstract 

Climate change and rising temperatures are significantly affecting hop cultivation in the Czech Republic, 

particularly through irregular precipitation patterns that lead to water stress. Hop plants are highly 

sensitive to moisture deficits, which can hinder growth and reduce yields. This study explores the impact 

of water stress simulated in vitro using varying concentrations of sucrose in the nutrient medium. Hop 

explants were grown under controlled conditions to assess callus formation, root development, shoot 

growth, and overall plant height. Results showed that increasing sucrose concentrations significantly 

inhibited growth, with 99% growth reduction observed at higher concentrations. These findings 

underscore the need for developing drought-resistant hop varieties and demonstrate the effectiveness of 

in vitro methods for simulating drought stress in early-stage breeding programs. 

Keywords: Humulus lupulus L., explant culture, drought stress, sucrose, growth inhibition 

 

Introduction  

Climate change, characterized by rising global temperatures, is significantly impacting the 

climate of the Czech Republic. Analysis of meteorological data from the past 30 years reveals 

clear trends that allow for predictions of future climate shifts in the region. The country has 

experienced increasing temperatures, more frequent droughts, and an uptick in extreme weather 

events. However, the rise in rare but intense rainfall events does not compensate for moisture 

deficits caused by prolonged dry periods, as dry soils struggle to absorb sudden influxes of 

water (Rulfov§ et al. 2017). 

A study by Mozny et al. (2023) reports that drought occurrences in Czechia have quadrupled 

since 1991 compared to previous decades. While the overall annual precipitation has remained 

relatively stable, the number of soil drought days has risen significantly, posing serious 

challenges for agriculture (Mozny et al. 2023). These changes underscore the urgent need for 

climate adaptation strategies in the country. 

Hop cultivation, with a rich tradition in the Czech Republic, remains a vital sector for the 

national economy (Ġredl et al. 2020). The country currently ranks third globally in hop 

production, following the USA and Germany (Chris 2023). According to the Institute for 

Variety Expertise, in 2024, the total area planted with hops was 4,844 hectares (Krġkov§ 2024). 

Hop plants are highly sensitive to water stress, with moisture deficits greatly impacting both 

plant growth and cone yield. Young plants with underdeveloped root systems are particularly 

vulnerable. In contrast, plants with well-established root systems can, under moderate drought 
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conditions, draw moisture from deeper soil layers, compensating for the lack of water at the 

surface (Nakawuka et al 2017). 

Given this, hop breeding in the Czech Republic should focus on developing drought-resistant 

and tolerant varieties. The breeding process is lengthy, often taking up to 10 years from the 

initial work on a promising variety to its registration. Identifying drought-resistant and tolerant 

plants in the early stages of breeding will reduce costs in the long term. Conditions that limit 

water availability can be simulated in the laboratory under in vitro conditions by adding 

substances such as NaCl, various sugars, or polyethylene glycol to the nutrient medium, which 

restrict or replace water. The successful application of biotechnological methods to address 

abiotic stressors in crops has been noted in numerous studies, which emphasize the need to 

understand the mechanisms behind stress resistance and tolerance (Dita et al. 2006, Rai et al., 

2011). 

Research into stress-resistant plant selection using biotechnology has been conducted on 

various crops, including cabbage, rapeseed, barley, sunflower, tomatoes, rice, potatoes, wheat, 

and more. The use of sugars and polyethylene glycol in studying drought resistance and plant 

physiology in vitro is documented in the works of Gabryszewska (2015), Gago D. et al. (2022), 

and Gopal J. (2007), among others. 

The aim of this study is to determine the effect of limiting water availability in hops through 

the addition of sucrose to the nutrient medium under in vitro conditions. 

 

Material and methods 

Preparation of Nutrient Media 

For in vitro plant cultivation, a modified version of the Murashige and Skoog (1962) medium 

was used. The medium had reduced nitrogen content, no added phytohormones, and contained 

20 g/L glucose and 6 g/L agar (Faltus 2012). To simulate water stress, sucrose with varying 

molar concentrations (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, and 0.7) was added to the nutrient medium. 

The medium without additional sucrose served as the control. 

Plant Cultivation  

The experiment used six-week-old in vitro hop (Humulus lupulus L.) plants from two varieties, 

8765 and 12925. Under sterile conditions, adult plants were de-leaved and divided into uninodal 

segments, which were then transplanted into 25 cmį test tubes containing the prepared sucrose 

media. Each concentration was tested in 10 replicates. The explants were cultured for seven 

weeks at 26ÁC with a 16/8 light cycle. The experiment concluded when the control plants had 

grown to the full height of the test tubes. 

Growth Assessment 

Growth parameters were measured weekly, including callus formation, root formation, root 

length, shoot development, and the height of the main shoot. Callus formation was observed 

during the first three weeks, root growth and length were recorded up to the fourth week, and 

shoot formation was noted during the initial four weeks of explant growth. Plant height was 

measured weekly throughout the experiment (7 weeks). Growth rate was calculated using the 

formula: 

ὠ
,Æ,Ó

4
 

Where: 

V ï growth rate (mm/week) 

Lf ï final plant height (mm) 

Ls ï initial plant height (mm) 

T ï cultivation time (weeks) 

Growth inhibition was determined using the formula: 



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

53 

 

 

Ὁ
ὒÃ ,Ï

,Ã
ρzππ 

Where: 

E ï growth inhibition (%) 

Lc ï plant height in the control (mm) 

Lo ï plant height in the treated variant (mm) 

Statistical analysis 

Statistical analysis was performed using Statistica 7.0 (StatSoft). Results are presented as mean 

Ñ standard error (SE). 

 

Results and discussion 

Cultivation of hop explants on nutrient media supplemented with sucrose significantly impacted 

their growth indices due to the induced stress. As the sucrose molarity in the medium increased, 

callus formation declined. In variety 8765, callus formation decreased by 20% at 0.2 M sucrose, 

by 60% at 0.3 M, and completely stopped at 0.4 M. Variety 12925 showed greater sensitivity, 

with callus formation reduced to 20% at 0.2 M and halted at 0.3 M (Table 1). 

Root formation is also a critical indicator for explant survival. The number of roots varied 

significantly depending on the variety. In the control, variety 8765 produced an average of 6.0 

roots per explant, while variety 12925 averaged 1.8 roots. The addition of 0.1 M sucrose 

increased root formation in variety 8765 by 72%, but 0.2 M sucrose reduced it by 32%. The 

main root length increased by 18% at 0.1 M sucrose but decreased by 62.6% at 0.2 M. For 

variety 12925, root formation increased by 16% with sucrose addition, but the main root length 

decreased by 39.7% compared to the control. Root formation ceased entirely when sucrose 

concentrations exceeded 0.2 M. 

It was observed that as stress increased in hop plants due to the sucrose addition, shoot 

formation significantly decreased. Normally, a healthy plant can form two shoots. In the control 

group, 90% of variety 8765 explants formed shoots, while 100% of variety 12925 did. However, 

increasing sucrose concentrations reduced the explants' ability to form shoots. For variety 8765, 

90% of explants formed shoots at 0.1 M sucrose, 55% at 0.2 M, 40% at 0.3 M, and only 5% at 

0.4 M. In variety 12925, 95% of explants formed shoots at 0.1 M sucrose, 59% at 0.2 M, 55% 

at 0.3 M, and 5% at 0.4 M. At concentrations above 0.4 M, dormant buds in explants did not 

form shoots. 

The impact of stress on plants was most evident in their overall appearance, particularly in plant 

height and their ability to photosynthesize. As sucrose concentration increased, plant height 

decreased. Variety 12925 was especially sensitive to moisture deficits. At 0.1 M sucrose, the 

main shoot height decreased by 72.7%, by 98.3% at 0.2 M, by 99.8% at 0.3 M, and by 99.9% 

at 0.4 M. For variety 8765, the main shoot length decreased by 15.0% at 0.1 M, by 91.7% at 

0.2 M, and by 99.4% at both 0.3 M and 0.4 M. 

The trend of decreasing plant growth with increasing sucrose concentration is illustrated in 

Figures 1 and 2. As the sucrose concentration in the nutrient medium increased, the growth rate 

of hop explants decreased from 11.9 mm (variety 12925) and 15 mm (variety 8765) to 3.26 mm 

(12925) and 12.7 mm (8765) at 0.1 M, and to 1.24 mm (8765) and 0.21 mm (12925) at 0.2 M. 

At concentrations of 0.3-0.4 M, explants showed minimal development, with a growth rate of 

less than 1 mm per week. At sucrose concentrations between 0.5 and 0.7 M, growth ceased 

entirely. 
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Table 1. Influence of sucrose on the growth indicators of hops (Humulus lupulus L.) under in vitro 

conditions. Data are presented as mean Ñ SE. 

 

 Sucrose 

concentration, 

M 

Callus, 

% 

Number 

of roots 

Root 

length, 

mm 

Number 

of shoots 

Shoot 

length, mm 

Growth 

inhibition, 

% 

Variety 8765 

1 0 100 6.0Ñ0.69 28.1Ñ3.31 1.8Ñ0.13 105.0Ñ0.00 0 

2 0,1 100 10.3Ñ1.12 33.3Ñ 1.8Ñ2.08 89.2Ñ10.18 15.05 

3 0,2 80 4.1Ñ1.38 10.5Ñ3,68 1.1Ñ0.27 8.7Ñ3.32 91.7 

4 0,3 40 0 0 0.8Ñ0.33 0.65Ñ0.39 99.4 

5 0,4 0 0 0 0.1Ñ0.1 0.6Ñ0.6 99.4 

6 0,5 0 0 0 0 0 100 

7 0,6 0 0 0 0 0 100 

8 0,7 0 0 0 0 0 100 

Variety 12925 

1 0 100 1.8Ñ0.44 18.4Ñ4.48 2.0Ñ0.0 83.6Ñ11.48 0 

2 0,1 100 2.1Ñ0.78 11.1Ñ4.07 1.9Ñ0.1 22.8Ñ7.99 72.7 

3 0,2 20 0 0 1,8Ñ0.2 1.45Ñ0.48 98.3 

4 0,3 0 0 0 0.5Ñ0.27 0.15Ñ0.07 99.8 

5 0,4 0 0 0 0,1Ñ0.1 0.05Ñ0.05 99.9 

6 0,5 0 0 0 0 0 100 

7 0,6 0 0 0 0 0 100 

8 0,7 0 0 0 0 0 100 

 

Sucrose's impact resulted in growth inhibition from 15% to 100%, depending on the hop variety 

and sucrose concentration. A strong inverse correlation was noted between the growth indices 

of hop explants and sucrose concentration in the nutrient medium (Table 2). The correlation 

coefficients for plant length were -0.82 for variety 8765 and -0.87 for variety 12925, with P < 

0.001. 

 
Table 2. Correlation between sucrose concentrations and hop growth indices under in vitro conditions. 

 

Hop 

variety 

Correlation coefficients 

Callus 
Number of 

roots 

Root 

length, mm 

Number of 

shoots 

Shoot 

length, 

mm 

8765 -0.82* -0.79* -0.81* -0.77* -0.82* 

12925 -0.77* -0.59* -0.60* -0.83* -0.87* 

* - Correlations are significant at P < 0.001, based on Spearman Rank-Order Correlations. 
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Fig. 1 Growth rate of hop plants depends on sucrose concentration in nutrient medium. 

 

 

 
Fig. 2 Influence of stress caused by sucrose on the growth of hop plants under in vitro conditions (7 

week). 

A ï Control, B ï Sucrose 0.1 M, C ï Sucrose 0.2 M, D ï Sucrose 0.3 M 

 

Conclusions 

Water absorption and availability are crucial for plant development, and hop plants are highly 

sensitive to moisture deficits, with responses varying significantly based on genotype. The 

addition of sucrose to the nutrient medium simulates drought-like conditions for in vitro 

explants. 

As sucrose concentration increases, the ability of explants to form calluses, roots, and absorb 
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nutrients diminishes, affecting survival. At critical concentrations of 0.2-0.4 M sucrose, 

explants nearly stop growing and lose their capacity for nutrient uptake. Root and callus 

formation is inhibited by over 99%, and at concentrations above 0.4 M, plants cease vital 

activity altogether. The reversibility of these physiological changes and genotype variability in 

sucrose sensitivity remain unresolved issues that will be addressed in future research. 
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Abstrakt  

Pr²spevok sa zameriava na vyuģitie pokroļilĨch fenotypovac²ch techn²k na skr²ning pġenice tvrdej v 

laborat·rnych podmienkach. CieŎom bolo hodnotiŠ fenotypick¼ variabilitu 13 vybranĨch genotypov 

pġenice prostredn²ctvom modernĨch pr²stupov, ktor® zahŘŔaj¼ RGB, hyperspektr§lne a fluorescenļn® 

zobrazovanie, meranie chlorofylovej fluorescence, infraļerven¼ termografiu a automatizovan® meranie 

kapacity retencie vody v p¹de. Tieto techniky umoģŔuj¼ presnejġie sledovanie reakci² pġenice na 

stresov® faktory, ako s¼ sucho a choroby, ļo je kŎ¼ļov® pre ġŎachtenie odolnĨch odr¹d. VĨsledky 

naznaļuj¼ vĨznamn® rozdiely medzi genotypmi, ļo poskytuje cenn® inform§cie pre vĨber vhodnĨch 

odr¹d do stresovĨch podmienok. 

Kl²ļov§ slova: fenotypovanie, pġenica tvrd§, stresov® faktory, hyperspektr§lne zobrazovanie, 

chlorofylov§ fluorescencia, ġŎachtenie 

 

Abstract  

The article focuses on the use of advanced phenotyping techniques for screening durum wheat under 

laboratory conditions. The aim was to assess the phenotypic variability of 13 selected wheat genotypes 

using advanced approaches that include RGB, hyperspectral and fluorescence imaging, chlorophyll 

fluorescence measurement, infrared thermography and automated measurement of soil water retention 

capacity. These techniques allow more accurate monitoring of wheat responses to stress factors such as 

drought and disease, which is crucial for breeding resistant varieties. The results indicate significant 

differences between genotypes, providing valuable information for selecting suitable varieties for stress 

conditions. 

Keywords: phenotyping, durum wheat, stress factors, hyperspectral imaging, chlorophyll fluorescence, 

breeding 

 

Đvod 

Fenotypovanie v poŎnohospod§rskom vĨskume a ġŎachten² pġenice zohr§va kŎ¼ļov¼ ¼lohu pri 

hodnoten² a selekcii genetickĨch vlastnost², ktor® ovplyvŔuj¼ rast a vĨvoj rastl²n, vĨnosy a 

odolnosŠ voļi stresom z prostredia. Fenotypovanie, ktor® zahŘŔa meranie fyzickĨch a 

biologickĨch vlastnost² rastl²n, je z§sadn® pre identifik§ciu genotypov s poģadovanĨmi 

vlastnosŠami, ako s¼ odolnosŠ voļi suchu, chorob§m a inĨm environment§lnym stresom 

(Ramazani & Izanloo, 2019). V s¼ļasnosti sa vyuģ²vaj¼ pokroļil® technol·gie, ako s¼ 

genomick® a metabolomick® pr²stupy, ktor® umoģŔuj¼ presnejġie a rĨchlejġie fenotypovanie, 

ļo vedie k efekt²vnejġiemu ġŎachteniu (Ramazani & Izanloo, 2019). Fenotypovanie tak 

umoģŔuje identifikovaŠ genotypy, ktor® s¼ schopn® lepġie sa prisp¹sobiŠ meniacim sa 

podmienkam prostredia, ļ²m sa zvyġuje ich potenci§l na dosiahnutie vyġġ²ch vĨnosov 

(Ramazani & Izanloo, 2019). Okrem toho, fenotypovanie zohr§va d¹leģit¼ ¼lohu aj v hodnoten² 

odolnosti voļi stresom, ako s¼ such§ a choroby. R¹zne ġt¼die ukazuj¼, ģe genotypy pġenice, 

ktor® vykazuj¼ vyġġiu toleranciu voļi suchu, maj¼ tendenciu maŠ lepġie vĨnosy aj v 

podmienkach s obmedzenou vodou (Ramazani & Izanloo, 2019). Celkovo, fenotypovanie je 

nevyhnutn® pre efekt²vne ġŎachtenie pġenice, pretoģe umoģŔuje selekciu genotypov, ktor® s¼ 
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nielen produkt²vne, ale aj odoln® voļi r¹znym stresom, ļ²m prispieva k udrģateŎnosti 

poŎnohospod§rskej vĨroby v meniacich sa klimatickĨch podmienkach (Ramazani & Izanloo, 

2019). Problematikou fenotypovej diverzity pġenice sa zaoberalo viacero autorov. Ingver et al., 

2024 poukazuj¼ na vĨznam fenotypovej diverzity pre vĨvoj kl²movo-odolnĨch odr¹d. VĨhody 

diverzity v pġenici s¼ spomenut® v pr§ci Mondal a kol. (2016), ktor§ popisuje, ako genetick§ 

diverzita podporuje vĨnos a odolnosŠ proti ġkodcom a chorob§m, priļom zd¹razŔuj¼, ģe 

modern® fenotypovacie technol·gie dok§ģu sledovaŠ komplexn® znaky, ako s¼ reakcie na 

choroby a r¹zne stresov® podmienky, ļo m§ rozhoduj¼ci vĨznam pre odolnosŠ voļi 

klimatickĨm vĨzvam. Pr§ca Bloomfield et al. (2020) sa zameriava na r¹znorodosŠ 

fenotypovĨch vlastnost², ktor® podporuj¼ prisp¹sobenie pġenice prostrediu. Z d¹vodu ¼bytku 

genetickej diverzity, vyuģitie genetickĨch zdrojov v selekcii a jej vĨznam pre udrģanie 

adaptabilnĨch vlastnost² v r¹znych ekologickĨch podmienkach poukazuje Reif et al., 2005.  

Pokroļil® technol·gie v GWAS ġt¼diu Xiao et al. (2022) poukazuj¼ na vĨhody 

vysokokapacitn®ho fenotypovania v ġt¼di§ch asoci§cie cel®ho gen·mu (GWAS) na 

identifik§ciu kvantitat²vnych znakov odolnosti pġenice voļi stresu. Alotaibi a kol. (2021) 

zd¹razŔuj¼ vĨznam viacerĨch techn²k fenotypovania pri rieġen² vĨziev spojenĨch so zloģitĨmi 

vlastnosŠami, ako je odolnosŠ proti suchu a vysokĨ vĨnos, ļo je kŎ¼ļov® pre modern® 

ġŎachtenie pġenice. Reynolds et al. (2020) vo svojom prehŎade uv§dzaj¼, ģe efekt²vne a 

dostupn® fenotypovacie techniky m¹ģu priamo podporiŠ ġŎachtiteŎov pri vĨvoji kultivarov 

pġenice prisp¹sobenĨch meniacim sa podmienkam. VĨskum Tong a Nikoloski (2021) ukazuje 

na potrebu kombinovaŠ fenotypov® ¼daje s genomickĨmi d§tami pomocou strojov®ho uļenia, 

ļo m¹ģe podstatne zrĨchliŠ proces ġŎachtenia a identifik§ciu d¹leģitĨch genetickĨch znakov 

pġenice. Mir et al. (2019) poukazuj¼ na zavedenie fenotypovac²ch platforiem, ktor® umoģŔuj¼ 

sledovanie viacerĨch vlastnost² pġenice s¼ļasne a s¼ pouģiteŎn® aj vo vonkajġ²ch podmienkach, 

ļ²m sa zvyġuje relevantnosŠ fenotypovac²ch ¼dajov pre re§lne pestovateŎsk® prostredie. Pr§ca 

Furbanka a Testera (2011) analyzuje vyuģitie fenomickĨch technol·gi² na fenotypovanie 

pġenice pre zlepġenie efektivity vyuģ²vania vody a pre prisp¹sobenie sa podmienkam sucha. 

VĨznam fenotypovania je podmienenĨ niekoŎkĨmi faktormi: 

1. Identifik§cia odolnosti voļi stresu: Modern® fenotypovacie techniky umoģŔuj¼ 

efekt²vne sledovaŠ, ako r¹zne odrody pġenice reaguj¼ na stresov® faktory, ako s¼ sucho, 

teplotn® extr®my alebo nedostatok ģiv²n.  

2. Optimaliz§cia vĨnosu a kvality: Fenotypovacie met·dy, ako je hyperspektr§lne 

zobrazovanie alebo RGB zobrazovanie, umoģŔuj¼ zmeraŠ parametre, ktor® priamo 

ovplyvŔuj¼ vĨnos a kvalitu zrna, ako napr²klad rastov¼ dynamiku, index zelen®ho listu 

alebo stav chlorofylu.  

3. RĨchlosŠ a presnosŠ vĨskumu: Vyuģitie automatizovanĨch a presnĨch 

fenotypovac²ch syst®mov vĨrazne zrĨchŎuje a zefekt²vŔuje proces fenotypovania v 

porovnan² s tradiļnĨmi met·dami. Automatizovan® syst®my dok§ģu poskytovaŠ veŎk® 

mnoģstvo d§t o mnohĨch rastlin§ch s¼ļasne, ļo umoģŔuje rĨchlejġ² vĨber vhodnĨch 

genotypov pre Ņalġie ġŎachtiteŎsk® kroky. 

4. Podpora genetick®ho vĨskumu: Fenotypovanie umoģŔuje prepojiŠ fenotypov® 

vlastnosti rastl²n s ich genetickou inform§ciou, ļ²m sa otv§ra moģnosŠ lepġie 

porozumieŠ vzŠahu medzi genotypom a fenotypom.  

5. Adapt§cia na lok§lne podmienky: Fenotypiz§cia umoģŔuje hodnotiŠ, ako jednotliv® 

odrody pġenice reaguj¼ na ġpecifick® podmienky v r¹znych regi·noch. To je d¹leģit® najmª pre 

adapt§ciu pġenice na lok§lne prostredie a pre zabezpeļenie stability vĨnosu v r¹znych 

pestovateŎskĨch oblastiach. 

Fenotypovanie teda vĨznamne prispieva k urĨchleniu ġŎachtiteŎskĨch procesov a zvyġovaniu 

efektivity poŎnohospod§rskeho vĨskumu, ļo je kŎ¼ļov® pre produkciu udrģateŎnĨch a 

vĨnosnĨch odr¹d pġenice, schopnĨch ļeliŠ s¼ļasnĨm aj bud¼cim vĨzvam. 
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CieŎom pr²spevku je demonġtrovaŠ, ako modern® fenotypovacie techniky m¹ģu prispieŠ k 

efekt²vnejġiemu a presnejġiemu hodnoteniu r¹znych odr¹d pġenice v laborat·rnych 

podmienkach. 

 

Materi§l a met·dy 

V s¼lade s cieŎmi projektu sme vyselektovali genotypy pġenice tvrdej pre ġpeci§lny experiment 

pokroļilej fenotypiz§cie. VĨber 13 genotypov pġenice tvrdej f. jarnej (Triticum turgidum subsp. 

durum) zahŘŔa r¹znorod® genotypy z r¹znych geografickĨch oblast², ļo umoģŔuje pozorovaŠ 

fenotypov® vari§cie a identifikovaŠ ich adaptabiln® vlastnosti. Experiment bol vykonanĨ v 

kontrolovanĨch podmienkach s automatizovanou fenotypovou analĨzou, ktor§ umoģnila presn® 

monitorovanie a zaznamen§vanie d§t.  

Zoznam genotypov zahŘŔa nasleduj¼ce: PI 264932, PI 264933, PI 264934, PI 264936 a PI 

264989 ï genotypy z USDA National Plant Germplasm System (NPGS), ktor® s¼ zn§me svojou 

variabilitou v raste a prisp¹sobivosti voļi r¹znym p¹dnym a klimatickĨm podmienkam. PI 

278269 (GRC) ï genotyp z Gr®cka, ktorĨ sa vyznaļuje dobrou adaptabilitou voļi suchĨm 

podmienkam a je vhodnĨ pre ġt¼dium suchovzdornosti. Nursith (ISR) ï izraelskĨ genotyp, 

ktorĨ m§ potenci§l pre vysok¼ produktivitu v oblastiach s obmedzenĨm pr²stupom k vode, 

vŅaka ļomu je vhodnĨ pre ġt¼dium vodn®ho reģimu a efektivity vyuģ²vania vody. Kirmizi 

Yazlik (TUR) ï tureckĨ genotyp, zn§my svojou odolnosŠou voļi chorob§m a prisp¹sobivosŠou 

voļi drsnĨm podmienkam, ļo z neho rob² ide§lny vzor pre ġt¼dium rezistencie. 1296 (MAR) a 

1352 (MAR) ï marock® genotypy s dobrĨmi agronomickĨmi vlastnosŠami, najmª v oblastiach 

s limitovanĨmi zdrojmi. 1N1 ï experiment§lny l²niovĨ genotyp pouģ²vanĨ v genetickĨch a 

molekul§rnych vĨskumoch pre jeho stabilnĨ rast a fenotypov¼ konzistenciu. IWA8611094 

(IRN) ï ir§nsky genotyp so ġpecifickĨmi vlastnosŠami ako vysokĨ obsah ģiv²n a tolerancia voļi 

soli, ide§lny pre vĨskum v oblasti vĨģivy. IS Durablank (SVK) ï slovenskĨ genotyp s dobrĨmi 

vĨnosovĨmi vlastnosŠami a potenci§lom pre pestovanie v r¹znych klimatickĨch podmienkach 

strednej Eur·py.  

Experiment§lne prostredie a met·dy s¼ detailne op²san® v nasleduj¼cich parametroch: 

Riaden§ kultiv§cia: Genotypy boli pestovan® v kontrolovanĨch podmienkach s d¹slednĨm 

riaden²m teploty, vlhkosti, osvetlenia a zavlaģovania. 

Substr§tov® faktory: Rastov® m®dium obsahovalo ġtyri varianty substr§tov, priļom kaģdĨ z 

nich bol formulovanĨ na zistenie efektu vybranĨch faktorov na rast a vĨvoj rastl²n: (A): 3 l 

Klasmann substr§tu zmieġan®ho s rieļnym pieskom v pomere 2:1; (B): Klasmann substr§t 

obohatenĨ o mykorh²zne huby (45 g); (C): Klasmann substr§t s pridanĨm hnojivom so zinkom, 

aplikovanĨm vo f§ze odnoģovania a (D): Klasmann substr§t s mykorh²znymi hubami (45 g) a 

hnojivom so zinkom (tieģ aplikovanĨm vo f§ze odnoģovania). 

Kaģd§ z met·d poskytuje unik§tne ¼daje o stave rastl²n: 

RGB zobrazovanie: Pouģ²va sa na sledovanie rastu a vĨvoja rastl²n pomocou 

vysokokvalitnĨch farebnĨch obr§zkov. RGB kamery zachyt§vaj¼ z§kladn® farby (ļerven¼, 

zelen¼ a modr¼), ļo umoģŔuje hodnotiŠ veŎkosŠ, tvar a celkov¼ ġtrukt¼ru rastliny a monitorovaŠ 

zmeny v raste v priebehu ļasu. 

Hyperspektr§lna zobrazovacia technika: Poskytuje detailn® spektr§lne inform§cie o r¹znych 

vlnovĨch dŌģkach odrazenĨch od rastliny. TĨmto sp¹sobom umoģŔuje detekciu fyziologickĨch 

parametrov, ako je obsah chlorofylu, vody a inĨch chemickĨch l§tok, ļo je uģitoļn® pre 

identifik§ciu zdravotn®ho stavu a stresovĨch odpoved² rastl²n. 

Fluorescenļn® zobrazovanie a meranie kinetiky chlorofylovej fluorescence: Sl¼ģi na 

hodnotenie stresovĨch reakci² rastl²n prostredn²ctvom merania kinetiky chlorofylovej 

fluorescence, ļo poskytuje ¼daje o efektivite fotosyntetick®ho apar§tu rastliny.  

Infraļerven® zobrazovanie (FLIR kamera): UmoģŔuje meranie teploty listov, ļo je d¹leģit® 

pri posudzovan² vodn®ho stresu. KeŅ je rastlina pod vodnĨm stresom, zniģuje sa odparovanie, 
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ļo vedie k zvĨġeniu teploty listov, a to je moģn® presne meraŠ pomocou infraļervenĨch kamier. 

Automatick® meranie kapacity retencie vody v p¹de (% SWRC): T§to met·da hodnot², ako 

dobre p¹da zadrģiava vodu, ļo je kŎ¼ļov® pre pochopenie dostupnosti vody pre rastliny. 

Retenļn§ kapacita vody poskytuje inform§cie o schopnosti rastliny ļerpaŠ vodu z p¹dy a tĨm 

reagovaŠ na podmienky sucha. 

 

VĨsledky 

V naġej ġt¼dii sme vyuģili s¼bor pokroļilĨch fenotypovac²ch met·d na komplexn® sledovanie 

fenotypickej variability pġenice tvrdej f. jarnej (Triticum turgidum subsp. durum) v 

kontrolovanĨch podmienkach. Demonġtrovanie pr²nosu modernĨch fenotypovac²ch techn²k v 

porovnan² s konvenļnĨm fenotypovan²m rastl²n vĨrazne prispieva presnosti a 

reprodukovateŎnosti ¼dajov a umoģŔuj¼ n§m kvantifikovaŠ r¹zne parametre (napr²klad stav 

chlorofylu ļi indexy stresu) s vªļġou presnosŠou, ļo vedie k spoŎahlivejġiemu a 

konzistentnejġiemu hodnoteniu. Tento pr²stup umoģŔuje v niektorĨch pr²padoch nahradiŠ 

konvenļn® fenotypovanie, ktor® je ļasto ļasovo n§roļn® a menej presn®. Konvenļn® 

fenotypovanie zahŘŔa tradiļn® met·dy hodnotenia morfologickĨch, fyziologickĨch a 

vĨnosovĨch vlastnost² rastl²n. Tieto sp¹soby s¼ ļasto manu§lne, pracovne n§roļn® a ļasovo 

n§kladn®. Tieto konvenļn® met·dy s¼ s²ce dlhodobo overen® a m¹ģu poskytn¼Š cenn® 

inform§cie, avġak ich limit§cie (ļasov§ a pracovn§ n§roļnosŠ, subjektivita, n²zka presnosŠ) 

motivovali vĨvoj a zav§dzanie modernĨch fenotypovac²ch techn²k, ktor® umoģŔuj¼ 

objekt²vnejġie a rĨchlejġie hodnotenie fenotypickĨch vlastnost². 

VĨsledky ANOVA RGB zobrazovania pre jednotliv® morfologick® parametre rastl²n ukazuj¼ 

ġtatisticky vĨznamn® rozdiely medzi skupinami genotypov pre vġetky analyzovan® parametre 

(tab. 1). Vo vġetkĨch pr²padoch s¼ ppp-hodnoty veŎmi n²zke (p<0.00), ļo indikuje, ģe rozdiely 

medzi genotypmi s¼ ġtatisticky vĨznamn®. Tieto vĨsledky naznaļuj¼, ģe r¹zne genotypy maj¼ 

odliġn® hodnoty v sledovanĨch morfologickĨch parametroch, ļo m¹ģe byŠ d¹sledkom ich 

genetickĨch odliġnost² alebo reakci² na podmienky experimentu. 

 

TabuŎka ļ. 1: Hodnoty analĨzy rozptylu RGB zobrazovania pre morfologick® parametre 

AREA_MM ï Plocha [poļet pixelov/mm2]): F=43,03 p<0,001 

PERIMETER_MM - Obvod [poļet pixelov/mm]: F=20,62F  p<0,001 

WIDTH_MM -Ġ²rka [poļet pixelov/mm]: F=39,07F p<0,001 

HEIGHT_MM - VĨġka [poļet pixelov/mm]: F=20,45F p<0,001 

 

Celkovo najkonzistentnejġ²m genotypom je G11 s priemernĨm variaļnĨm koeficientom (CV) 

0,622 vo vġetkĨch parametroch. T§to n²zka hodnota CV naznaļuje, ģe G11 si zachov§va 

relat²vne stabilnĨ vĨkon v r¹znych morfologickĨch charakteristik§ch, ļo z neho rob² spoŎahliv¼ 

voŎbu z hŎadiska konzistencie. 

Ļiarov® grafy (Obr. 1) ukazuj¼ trendy v ļase pre kaģdĨ morfologickĨ parameter (AREA_MM, 

PERIMETER_MM, WIDTH_MM a HEIGHT_MM) podŎa genotypu. Tieto vizualiz§cie n§m 

umoģŔuj¼ sledovaŠ, ako sa charakteristiky kaģd®ho genotypu vyv²jaj¼ poļas experimentu, 

priļom zvĨrazŔuj¼ ak®koŎvek rastov® vzorce, fluktu§cie alebo stabilitu v r§mci kaģd®ho 

parametra. 
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Pre ġt¼die tolerancie voļi 

suchu sa ļasto 

uprednostŔuj¼ genotypy s 

nasleduj¼cimi vlastnosŠami: 

genotypy s n²zkou 

variabilitou kŎ¼ļovĨch 

parametrov rastu (t. j. n²zky 

variaļnĨ koeficient) s¼ ļasto 

odolnejġie a spoŎahlivejġie 

pri strese; parametre ako 

niģġia AREA_MM (menġia 

plocha listov) a mierna 

HEIGHT_MM  m¹ģu 

naznaļovaŠ lepġiu ¼ļinnosŠ 

vyuģ²vania vody a zn²ģen¼ 

transpir§ciu, ļo je vĨhodn® 

v suchu; aj keŅ sa tu priamo 

nehodnot², genotypy, ktor® 

zachov§vaj¼ ġtrukt¼ru a 

kompaktnosŠ a z§roveŔ obmedzuj¼ nadmern¼ plochu listov, m¹ģu byŠ prospeġn® v 

podmienkach s obmedzenĨm obsahom vody. 

PodŎa zisten² v analĨze, G11 (1352) vykazoval najniģġ² celkovĨ variaļnĨ koeficient medzi 

parametrami, vŅaka ļomu je spoŎahlivĨ v konzistentnom vĨkone. Pri miernych hodnot§ch pre 

AREA_MM a HEIGHT_MM m¹ģe G11 vyv§ģiŠ rast efekt²vnym vyuģ²van²m vody. G12 

(IWA8611094) tieģ preuk§zal n²zke CV pre ġ²rku a vĨġku, ļo naznaļuje stabilitu konġtrukcie, 

ktor§ m¹ģe korelovaŠ s odolnosŠou pri obmedzenej vode. Priemern® hodnoty pre WIDTH_MM 

a HEIGHT_MM s¼ mierne, ļo m¹ģe prispieŠ k lepġej odolnosti voļi suchu prostredn²ctvom 

konzervat²vneho rastu. G13 (IS Durablank) m§ relat²vne niģġiu AREA_MM a HEIGHT_MM 

v porovnan² s ostatnĨmi, ļo naznaļuje menġiu listov¼ plochu, ļo je vĨhodn® pri zniģovan² straty 

vody pri strese zo sucha. Tieto genotypy (G11, G12 a G13) by boli sŎubnĨmi kandid§tmi na 

ġt¼die tolerancie voļi suchu na z§klade ich stability a rastovĨch charakterist²k za 

kontrolovanĨch podmienok. 

Hyperspektr§lna zobrazovacia technika je pokroļil§ met·da, ktor§ sn²ma rastliny v stovk§ch 

¼zkych spektr§lnych p§siem, pokrĨvaj¼cich rozsah od viditeŎn®ho svetla aģ po infraļerven® 

spektrum. Na rozdiel od RGB zobrazovania, ktor® pouģ²va len tri farebn® kan§ly (ļervenĨ, 

zelenĨ a modrĨ), hyperspektr§lna technika dok§ģe zachytiŠ oveŎa viac detailov o optickĨch 

vlastnostiach rastliny. To je mimoriadne uģitoļn® na detekciu fyziologickĨch parametrov, ktor® 

s¼ pre Ŏudsk® oko neviditeŎn®.  

Đdaje v s¼bore zahŘŔaj¼ merania s¼visiace s r¹znymi genotypmi hodnoty spektr§lnych 

indexov: index fotochemickej odrazivosti na z§klade hyperspektr§lneho VNIR (viditeŎn® a 

bl²zke infraļerven® spektrum) (PRI), normalizovanĨ rozdielovĨ vegetaļnĨ index znak zaloģenĨ 

na hyperspektr§lnom VNIR (NDVI), modifikovanĨ index absorpcie chlorofylu v odrazivosti 

znak zaloģenĨ na hyperspektr§lnom VNIR (MCARI1), index pigmentov necitlivĨch na 

ġtrukt¼ru znak zaloģenĨ na hyperspektr§lnom VNIR (SIPI) a optimalizovanĨ p¹dny vegetaļnĨ 

index znak zaloģenĨ na hyperspektr§lnom VNIR (OSAVI). Korelaļn§ analĨza spektr§lnych 

indexov odhalila nasleduj¼ce vzŠahy (obr. 2): PRI  m§ siln¼ negat²vnu korel§ciu s priemerom 

PSRI (-0,94) a stredne negat²vnu korel§ciu s priemerom SIPI (-0,76), NDVI vykazuje siln¼ 

pozit²vnu korel§ciu s priemerom SIPI (0,86) a stredne pozit²vnu korel§ciu s priemerom PSRI 

(0,58), PSRI a SIPI-priemer s¼ vysoko pozit²vne korelovan® (0,91) a MCARI1 a OSAVI maj¼ 

veŎmi siln¼ pozit²vnu korel§ciu (0,98), ļo naznaļuje, ģe tieto indexy by mohli zachytiŠ podobn® 

 

Obr. 1: AnalĨza trendov parametrov podŎa genotypu 
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inform§cie naprieļ meraniami. 

Fluorescenļn® zobrazovanie a meranie 

kinetiky chlorofylovej fluorescence s¼ 

pokroļil® techniky pouģ²van® na 

hodnotenie fotosyntetickej aktivity 

rastl²n a ich reakcie na stresov® 

podmienky. Chlorofylov§ fluorescence 

poskytuje ¼daje o stave fotosyst®mu II, 

ktorĨ je kŎ¼ļovĨ pre proces fotosynt®zy. 

Parameter qP_Lss (KvantovĨ vĨŠaģok 

PSII - ūPSII) vykazuje slab® korel§cie s 

inĨmi fluorescenļnĨmi parametrami v 

s¼bore ¼dajov. Vªļġina ostatnĨch 

parametrov, ako napr²klad Fm_Lss 

(maxim§lna fluorescencia), Fo_Lss 

(minim§lna fluorescencia) a Ft_Lss 

(premenliv§ fluorescencia), vykazuje 

takmer nulov® alebo veŎmi slab® 

negat²vne korel§cie s qP_Lss. T§to slab§ 

korel§cia naznaļuje, ģe qP_Lss m¹ģe byŠ ovplyvnen§ sk¹r vonkajġ²mi faktormi (napr. 

podmienkami prostredia alebo stresom) neģ priamo tĨmito fluorescenļnĨmi parametrami.  

Infraļerven® (IR) zobrazovanie, ļasto oznaļovan® ako termov²zia, je technol·gia, ktor§ 

umoģŔuje vizualizovaŠ tepeln® ģiarenie objektov. TĨmto sp¹sobom je moģn® identifikovaŠ 

teplotn® rozdiely, ktor® s¼ voŎnĨm okom neviditeŎn®. Princ²p fungovania je, ģe vġetky objekty 

s teplotou nad absol¼tnou nulou vyģaruj¼ infraļerven® ģiarenie. Analyzovali sme priemernĨ 

rast veŎkosti rastl²n naprieļ experimentom a vĨsledky ukazuj¼ dynamick® zmeny rastu rastl²n 

v r¹znych ļastiach a identifikovali sme dni s najvªļġ²m priemernĨm rastom, kde medzi top 

d§tami dominuj¼ dni v j¼ni. 

Automatick® meranie kapacity retencie vody v p¹de, oznaļovan® ako % SWRC (Soil Water 

Retention Capacity), je kŎ¼ļov® pri ġt¼diu vodnej bilancie a dostupnosti vody pre rastliny. 

Tento typ merania umoģŔuje presne a nepretrģite sledovaŠ mnoģstvo vody, ktor® je p¹da 

schopn§ zadrģaŠ pri r¹znych ¼rovniach vlhkosti. Met·da % SWRC vyuģ²va senzory na 

monitorovanie vlhkosti p¹dy, priļom sa ¼daje o obsahu vody odļ²tavaj¼ v re§lnom ļase.  

 

Diskuze 

Modern® fenotypovacie techniky predstavuj¼ vĨznamnĨ pokrok v oblasti poŎnohospod§rstva a 

vĨskumu rastl²n, najmª v s¼vislosti so skr²ningom odr¹d pġenice s cieŎom dosiahnuŠ lepġie 

vlastnosti a vyġġiu vĨkonnosŠ. Efekt²vnosŠ tĨchto met·d spoļ²va v ich schopnosti rĨchlo a 

presne zachytiŠ fenotypov® vari§cie a kvantifikovaŠ ich, ļo umoģŔuje vĨskumn²kom a 

pestovateŎom identifikovaŠ odrody s vyġġou odolnosŠou voļi stresovĨm faktorom (napr. suchu, 

chorob§m) a zlepġiŠ kvalitu aj vĨnosnosŠ plod²n. Tradiļn® met·dy fenotypovania s¼ ļasto 

ļasovo n§roļn® a vyģaduj¼ manu§lnu pr§cu. Modern® techniky, ako napr²klad obrazov§ 

analĨza, vysokovĨkonn§ spektroskopia, UAV (drony) a satelitn® sn²mkovanie, zjednoduġuj¼ a 

urĨchŎuj¼ tento proces. S vyuģit²m strojov®ho uļenia a umelej inteligencie je moģn® z²skaŠ a 

spracovaŠ veŎk® mnoģstvo d§t, ļo vedie k presnejġ²m vĨsledkom. Tieto techniky umoģŔuj¼ 

lepġie sledovaŠ kond²ciu pġenice v re§lnom ļase a aplikovaŠ presn® agronomick® postupy, ļo 

vedie k optimaliz§cii vstupov, ako s¼ voda a hnojiv§. VĨsledkom je nielen vyġġia produktivita, 

ale aj zniģovanie environment§lnych dopadov. 

Viacer® vedeck® pr§ce sa zameriavaj¼ na hodnotenie efekt²vnosti tĨchto techn²k, napr.: ġt¼dia 

Precision Phenotyping for Wheat Breeding using UAV-Based Multispectral Imaging analyzuje 

 
Obr. 2: Korelaļn§ analĨza znakov 

hyperspektr§lnĨch analĨz 
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vyuģitie multispektr§lnych UAV syst®mov pri fenotypovan² pġenice, priļom dokazuje presnosŠ 

a rĨchlosŠ oproti tradiļnĨm met·dam. Pr§ca Thermal and Chlorophyll Fluorescence Imaging 

in Drought Stress Detection in Wheat demonġtruje, ako termografia a fluorescenļn§ 

technol·gia umoģŔuj¼ vļasn¼ detekciu sucha, ļo je kŎ¼ļov® pre udrģanie produkcie poļas 

nepriaznivĨch podmienok. Ġt¼dia Utilizing High-Throughput Phenotyping for Genetic Gain in 

Wheat Yield and Quality dokazuje, ako vysokovĨkonn® fenotypovanie priamo prispieva k 

zvyġovaniu genetick®ho potenci§lu pġenice. Ļl§nok Challenges and Future Directions in High-

Throughput Wheat Phenotyping poskytuje celkovĨ pohŎad na vĨzvy a bud¼ce moģnosti 

fenotypovac²ch techn²k. 

Fenotypiz§cia v laborat·rnych podmienkach je ide§lna pre z§kladnĨ vĨskum a presn®, 

opakovateŎn® experimenty. Poskytuje kontrolovan® prostredie, ktor® umoģŔuje sledovanie 

ġpecifickĨch faktorov, ale m¹ģe skresliŠ vĨsledky pre re§lne aplik§cie. Naopak, poŎn® 

fenotypovanie umoģŔuje sk¼ġanie v re§lnych podmienkach, je vġak n§roļn® na kontrolu, ļo 

m¹ģe ovplyvniŠ presnosŠ d§t. Efekt²vne programy fenotypovania ļasto kombinuj¼ obe tieto 

met·dy, aby dosiahli rovnov§hu medzi presnosŠou a praktickou aplikovateŎnosŠou vĨsledkov. 

Vyuģitie zistenĨch poznatkov z fenotypiz§cie m§ obrovskĨ potenci§l pre ġŎachtenie odr¹d 

pġenice, najmª pre oblasti s obmedzenĨmi zdrojmi a v podmienkach vystavenĨch r¹znym 

stresovĨm faktorom, ako s¼ sucho, vysok® teploty, n²zka kvalita p¹dy a obmedzen§ dostupnosŠ 

vody. Nasleduj¼ce oblasti ukazuj¼, ako m¹ģu byŠ tieto poznatky efekt²vne vyuģit®, napr.: vĨvoj 

odr¹d odolnĨch voļi suchu, ġŎachtenie na vyġġiu efektivitu pri vyuģ²van² ģiv²n, zvĨġenie 

odolnosti voļi teplotn®mu stresu, odolnosŠ voļi chorob§m a ġkodcom, ġŎachtenie pre zvĨġen¼ 

fotosyntetick¼ ¼ļinnosŠ, optimaliz§cia vĨnosu pri n²zkych vstupoch alebo pouģitie pri 

prechodnĨch ekosyst®moch a na margin§lnych p¹dach. 

 

Z§vŊr 

Hlavn® vĨsledky fenotypovania vybranĨch genotypov pġenice tvrdej f. jarnej (Triticum 

turgidum subsp. durum) uk§zali vĨrazn¼ variabilitu v reakci§ch na stresov® podmienky, ļo 

naznaļuje genetick¼ rozmanitosŠ a potenci§l r¹znych genotypov adaptovaŠ sa na stres. 

Jednotliv® genotypy vyk§zali rozdielne reakcie na stres, ļo bolo zaznamenan® najmª cez ¼daje 

z chlorofylovej fluorescencie a teplotn® rozdiely na listoch. Niektor® genotypy mali stabilnejġie 

reakcie pri stresovĨch podmienkach, ļo naznaļuje ich vªļġiu odolnosŠ. Pri hyperspektr§lnom 

zobrazovan² boli identifikovan® r¹zne odrazov® spektr§, ktor® koreluj¼ s fyziologickĨm stavom 

rastl²n. Tieto rozdiely m¹ģu signalizovaŠ odliġnosti v obsahu chlorofylu, ġtrukt¼re listov a v 

obsahu vody. Merania chlorofylovej fluorescencie pouk§zali na variabilitu v efektivite 

fotosynt®zy a stresovĨch odpovediach genotypov. Tento parameter poskytol inform§cie o tom, 

ako efekt²vne rastliny vyuģ²vaj¼ svetlo a zvl§daj¼ stres, najmª z pohŎadu fotoinhib²cie a 

moģn®ho poġkodenia fotosyst®mu II. Term§lne sn²mky pomocou infraļervenej kamery odhalili 

rozdiely v teplot§ch listov medzi jednotlivĨmi genotypmi. Niģġie teploty listov poļas stresu 

m¹ģu indikovaŠ lepġiu vodn¼ bilanciu alebo efekt²vnejġie chladenie listov cez transpir§ciu. 

Tieto vĨsledky poskytuj¼ hodnotnĨ pohŎad na fenotypick¼ diverzitu a m¹ģu byŠ pouģit® na 

identifik§ciu genotypov, ktor® s¼ perspekt²vne pre pestovanie v oblastiach s ļastĨmi stresovĨmi 

faktormi. 
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Multiplexn² sada primerŢ pro identifikaci rezistence proti 

Hyaloperonospora parasitica Pers. u Brassica oleracea L. pomoc² SSR 

markerŢ 

Multiplex primer set for identification of resistance to Hyaloperonospora 

parasitica Pers. in Brassica oleracea L. using SSR markers 

Jungov§ M. a Ovesn§ J. 

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i., Drnovsk§ 507/73, 161 06 Prague 6 ï RuzynŊ, 

Ļesk§ republika 

Abstrakt  

Tato studie vyuģ²v§ pokroļilou molekul§rn² technologii SSR markerŢ (Short Sequence Repeats) pro 

pŚesnou identifikaci genotypŢ rezistentn²ch vŢļi pl²sni zeln®, zpŢsoben® patogenem Hyaloperonospora 

parasitica Pers. u variet druhu Brassica oleracea L. Multiplexn² PCR reakce umoģnila efektivn² detekci 

11 polymorfn²ch alel asociovanĨch s rezistenc² vŢļi tomuto houbov®mu patogenu. AnalĨza byla 

zamŊŚena na dva specifick® mikrosatelitn² lokusy (Ppa207 a Pp3), kter® pŚisp²vaj² k odolnosti rostlin. 

Pouģit² tŚ² p§rŢ primerŢ s fluorescenļnŊ znaļenĨm spoleļnĨm primerem M13 umoģnilo simult§nn² 

amplifikaci DNA v oblastech mikrosatelitn²ch lokusŢ, coģ vĨznamnŊ sn²ģilo materi§lov® n§klady. Tento 

pŚ²stup nejen ģe zlepġil pŚesnost identifikace d®lkovĨch variant, ale rovnŊģ odhalil nov® varianty alel 

v rŢznĨch odrŢd§ch. VĨsledky t®to studie poskytuj² z§sadn² pŚ²nos pro selekci rezistentn²ch genotypŢ 

v komerļn²ch odrŢd§ch i ġlechtitelskĨch programech. 

Kl²ļov§ slova: pl²seŔ zeln§, Brassicaeae, oomycety, mikrosatelity 

 

Abstract 

This study employs advanced molecular technology using SSR markers (short sequence repeats) to 

accurately identify genotypes resistant to downy mildew, caused by the pathogen Hyaloperonospora 

parasitica Pers., in varieties of the species Brassica oleracea L. The multiplex PCR reaction enabled 

the efficient detection of 11 polymorphic alleles associated with resistance to this fungal pathogen. The 

analysis concentrated on two particular microsatellite loci (Ppa207 a Pp3), which are associated with 

plant resistance. The utilisation of three pairs of primers with a fluorescently labelled universal M13 

primer permitted the simultaneous amplification of DNA in microsatellite loci regions, thereby reducing 

material costs. This approach not only enhanced the accuracy of identifying length variants but also 

revealed new variants in different cultivars. The results of this study provide a crucial contribution to 

the selection of resistant genotypes in commercial varieties and breeding programmes. 

Keywords: Downy mildew, Brassicaeae, oomycetes, microsatellites 

 

Đvod 

Brassica oleracea L. (B. oleracea) je jedn²m z nejvĨznamnŊjġ²ch druhŢ ļeledi Brassicaceae, 

zahrnuj²c² dŢleģit® zeleninov® plodiny jako kvŊt§k, brokolici, kedluben, kapustu ļi zel² (Bayer 

et al. 2019). Tento druh poch§z² ze stŚedomoŚsk® oblasti a jeho diverzita hr§la kl²ļovou roli ve 

vzniku morfologickĨch variac². Sic²lie je povaģov§na za oblast pŢvodu brokolice a kvŊt§ku, 

kde se dodnes pŊstuj² krajov® odrŢdy (Branca et al. 2005; Coelho et al. 2018). Brukvovit® jsou 

citliv® na Śadu patogenŢ, vļetnŊ pŢvodce pl²snŊ zeln®, zpŢsoben® oomycetou 

Hyaloperonospora parasitica Pers. (Giovannelli et al. 2002). Tento patogen napad§ listy, 

sniģuje vĨnosy a kvalitu plodin (Monteiro et al. 2005; Saha et al. 2020). MŢģe zpŢsobit defoliaci 

dospŊlĨch rostlin a za pŚ²znivĨch podm²nek se st§t epidemi², coģ vede k vĨznamnĨm ztr§t§m 

na vĨnosech (Coelho a Monteiro 2003; Saharan et al. 2017). V nŊkterĨch oblastech, jako je 

Ļ²na a Austr§lie, pl²seŔ zpŢsobuje znaļn® ztr§ty ve vĨnosech (Yu et al. 2009; Mohammed et 

al. 2017), pŚiļemģ v Ļ²nŊ je zodpovŊdn§ aģ za 90 % ztr§tu vĨnosu ļ²nsk®ho zel² (Yu et al. 

2009). Infekce sazenic je rozġ²Śen§ hlavnŊ ve sklen²c²ch a za pŚ²znivĨch podm²nek mŢģe 

infikovat aģ 50ï60 % semen zel² a sn²ģit sklizeŔ o 16ï20 % (Saharan et al. 2017). Probl®mem 
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pŚi zvl§d§n² t®to choroby je rychlĨ epidemickĨ n§rŢst pl²snŊ zeln® v dŢsledku ļehoģ je vĨvoj 

choroby rychlĨ a nepŚedv²datelnĨ, a to je jeden z dŢvodŢ, proļ kontrola pomoc² fungicidŢ 

poskytuje pouze omezenou nebo jen ļ§steļnou kontrolu s vysokĨmi n§klady (Neik et al. 2017). 

Nav²c pouģ²v§n² fungicidŢ pŚi kontrole choroby, ļasto selh§v§, protoģe vede k evoluci 

virulentnŊjġ²ch patogenŢ (Vicente et al. 2012, Singh et al. 2015). 

Rezistentn² kultivary tak pŚedstavuj² jednu z moģnĨch alternativ k pouģit² fungicidŢ a mohou 

poskytnout praktick® a dlouhodob® Śeġen² ¼ļinn® kontroly chorob. Vybran® rezistentn² 

genotypy lze pouģ²t k hybridizaci (Vincente et al. 2012; Coelho a Monteiro 2018; Shaw et al. 

2021). Nejrychlejġ² metodou pro identifikaci rezistentn²ch rostlin ve ġlechtitelsk®m pokroku je 

selekce za pomoci genovĨch markerŢ. Molekul§rn² markery rezistence jsou zvl§ġtŊ vhodn® pro 

n²zk® ekonomick® a ekologick® vstupy a ġlechtitel® je vyuģij² k vytvoŚen² dalġ²ch 

konkurenceschopnĨch odrŢd ve st§vaj²c²ch programech ġlechtŊn² rostlin (Zhang et al. 2009; 

Saha et al. 2020). Mikrosatelity, definovan® jako opakov§n² jednoduchĨch sekvenc² (SSR), jsou 

n§hodnŊ rozptĨleny v eukaryotickĨch genomech. Jsou vysoce variabiln² a vykazuj² dominantn² 

dŊdiļnost a jsou vysoce ¼ļinn® pŚi analĨze rodokmenu rŢznĨch plodin (Plieske a Struss 2000).  

Bylo pops§no nŊkolik zdrojŢ rezistence sazenic vŢļi pl²sni zeln® u B. oleracea (Natti et al. 

1967; Jensen et al. 1999; Farnham et al. 2002). Odolnost vŢļi pl²sni u juveniln²ch a zralĨch 

rostlin brokolice (Mahajan et al. 1995; Coelho a Monteiro 2003; Monteiro et al. 2004; Coelho 

a Monteiro 2018).  

V naġ² studii byly vybr§ny dva lokusy spojen® s rezistenc² vŢļi pl²sni zeln®. Saha et al. (2020) 

identifikovali dva SSR markery, BoGMS0486 a BoGMS0900, spojen® s novĨm genem 

rezistence Ppa207 vŢļi pl²sni zeln® na chromozomu C2 a n§slednŊ Saha et al. (2021) navrhl dalġ² 

marker BoGMS0624, kterĨ je spojen s dominantn²m genem rezistence Pp3 proti pl²sni zeln®, 

a to jak u kvŊt§ku (Mahajan et al. 1995), tak u brokolice (Coelho a Monteiro, 2003). Tyto studie 

poskytly dŢkazy o tom, ģe existuj² zdroje dostupn® pro genetickou kontrolu t®to choroby. Z toho 

dŢvodu bylo rozhodnuto zamŊŚit se na validaci, multiplex a otestov§n² tŊchto SSR markerŢ 

s c²lem ovŊŚit, zda mohou bĨt ¼ļinnŊ pouģity k charakterizaci odolnosti vŢļi pl²sni zeln® 

u genetickĨch zdrojŢ B. oleracea. 

 

Materi§l a metody 

Na analĨzy DNA, byly pouģity listy variet B. oleracea: brokolice (BR), kvŊt§k (KV) a kapusta 

(KP) (k·dy B180000 = BRESOV), kter® byly testov§ny na rezistenci (oznaļena ļ²slem 1 za 

zkratkou) a n§chylnosti (oznaļena ļ²slem 4) vŢļi Hyaloperenospora parasitica podle metody 

Coelho a Monteiro (2003), ve VĨzkumn®m ¼stavu rostlinn® vĨroby v Olomouci.  

Pro analĨzu byly pouģity listov® ļepele brukvovitĨch variet B. oleracea odebran® ve f§zi 3 listŢ.  

Homogenizace byla provedena z 200 mg listŢ, kter® byly rozetŚeny v tekut®m dus²ku 

a pŚeneseny do pŚedem pŚipravenĨch zkumavek. Izolace DNA probŊhla metodou CTAB (Doyle 

a Doyle 1987) s drobnou ¼pravou, kter§ spoļ²vala v pŚid§n² 10 mg polyvinylpyrrolidonu 

(PVPP) (Carl Roth) a 5 ɛl 10 mg/ɛl RN§zy A (Thermo Scientific) v poļ§teļn² f§zi pŚed 

inkubac². Kvalita a vĨtŊģek izolovan® DNA byly n§slednŊ kontrolov§ny na 0,8 % agar·zov®m 

gelu v 1Ĭ TAE pufru.  

Amplifikace DNA byla provedena v 10 ɛl reakci skl§daj²c² se z 5 ɛl smŊsi QIAGEN Multiplex 

PCR Master Mix, 0,2 ɛl kaģd®ho reverse a forward primeru a 0,2 ɛl M-13 fluorescenļn²ho 

vzorku VICÈ (10 ɛM kaģdĨ v poļ§teļn²m objemu) (tabulka 1), 100 ng DNA rozpuġtŊnĨch v 2 

ɛl TE pufru a 2,4 ɛl dH2O. Protokol PCR byl proveden podle Schuelkeho (2000).  
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Tabulka 1: Sekvence primerŢ v multiplexn² reakci 

BoGMS0900  

Primer F1 CAACTGTAGAAGAACCCAACA-3' 

Primer R1 5'-GGTGTAAAGAAGCATAGCAAG-3' 

BoGMS0486        Ppa207 

Primer F2 AAGGAGGAACCAAATGCC-3' 

Primer R2 5'-TGATAATGCCACTGATAGGAC-3' 

BoGMS0624 

Primer F3 AAGACGAAGTCAAGTCAAGGT-3'  Pp3 

Primer R3 5'-CGTATCATCCAGAGTATCCAG-3' 

 

M13 - tail  5'VIC-TGTAAAACGACGACGGCCAGT 

 

PCR byla provedena pomoc² cykleru Applied Biosystem (Applied Biosystems, USA) takto: 

poļ§teļn² denaturace pŚi 95 ÁC po dobu 15 min, n§sledovan§ 25 cykly: denaturace (95 ÁC po 

dobu 20 s), anealing (58 ÁC po dobu 30 s) a extenze (72 ÁC po dobu 20 s), n§sledovan§ 10 cykly 

denaturace (95 ÁC po dobu 30 s), anealing (53 ÁC po dobu 45 s), extenze (72 ÁC po dobu 45 s) 

a se z§vŊreļnou extenz² pŚi 72 ÁC po dobu 15 min. BŊhem prvn²ch 25 cyklŢ se vytvoŚ² specifick® 

produkty PCR a v n§sleduj²c²ch 10 cyklech se fluorescenļn² znaļka M13 nav§ģe na forward 

primer M13-tail. Kvalita PCR produktŢ byla ovŊŚena na 2% agarosov®m gelu. 

AnalĨza fragmentŢ byla provedena pomoc² kapil§rn² elektrofor®zy v automatick®m 

sekven§toru ABI PRISM 3500 Genetic Analyser (Applied Biosystems, USA). 

Elektroforeogramy byly analyzov§ny a hodnoceny pomoc² programu GeneMarker ver. 1.8 

(SoftGenetics, USA). Software DARwin (http://darwin.cirad.fr/darwin) byl pouģit k sestaven² 

fylogeneze pomoc² algoritmu Neighbor-Joining s bootstrapovou analĨzou. Pro analĨzu 

genetick® struktury brukvovitĨch byl pouģit program STRUCTURE verze 2.2 (Falush et al. 

2007). Bylo pouģito 10 000 burn-in iterakc² a 20 000 vzorkovac²ch interakc². K detekci 

nezn§m® populace byla pouģita metoda shlukov§n² zaloģen§ na modelu, kter§ odhadla poļet 

shlukŢ (K) s posteriorn² pravdŊpodobnost² Pr(X|K), podle modelu s pŚ²mŊs² a nekorelovanĨmi 

frekvencemi alel (Pritchard et al. 2000). 

 

VĨsledky  

Pouģit² primerŢ s oznaļen²m M13-tail a rŢznĨmi d®lkami jejich produktŢ umoģŔuje amplifikaci 

ļtyŚ markerŢ (mikrosatelitŢ) v jedn® PCR reakci, ļ²mģ ġetŚ² ļas i materi§l potŚebnĨ pro detekci. 

Tato metoda tak® sniģuje n§klady, protoģe kaģdĨ forward primer obsahuje na sv®m 5' konci 

pŚipojenou sekvenci M13. Pouģ²vaj² se primery M13 v kombinaci se znaļenĨm M13 primerem 

(5'VIC-TGTAAAACGACGACGGCCAGT), kterĨ m§ na sv®m 5' konci fluorescenļn² znaļku. 

Tento oznaļenĨ primer M13-tail funguje jako jedinĨ zdroj fluorescence pro detekci a lze jej 

univerz§lnŊ pouģ²t s jakĨmkoli M13-forward primerem. To umoģŔuje vytvoŚen² znaļen® 

amplifikovan® alely a identifikaci novĨch variant u dosud netestovanĨch materi§lŢ (obr§zek  

1). 

Byly testov§ny markery BoGMS0900 a BoGM0486 SSR, kter® jsou spojeny s lokusem Ppa207. 

VĨsledky pro marker BoGMS0900 uk§zaly amplikony d®lky 146 bp (bp = p§rŢ b§z²) 

u rezistentn²ho genotypu brokolice HRIGRU0L87125 a 132 bp u n§chyln®ho genotypu 

HRIGRU0L87098 (obr§zek 1, tabulka 2). Rezistentn² genotyp kapusty Couve Algarvia 

amplifikoval produkty o d®lce 132 bp i 146 bp, coģ pravdŊpodobnŊ souvis² s heterozygotnost² 

na lokusu. U n§chyln® kapusty Couve de Corte se amplifikoval produkt d®lky 132 bp. 

Rezistentn² kvŊt§ky vykazovaly produkty d®lky 148 bp (obr§zek 4). Marker BoGMS0486 

produkoval fragmenty d®lky 198 bp u obou brokolic HRIGRU0L87125 (rezistentn²) 

a HRIGRU0L87098 (n§chyln®), pŚiļemģ u jinĨch odrŢd byla identifikov§na i alela d®lky 216 
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bp (obr§zek 1, tabulka 2). U n§chyln® kapusty Couve de Corte byl zaznamen§n produkt d®lky 

188 bp. U markeru BoGMS0624, kterĨ je spojen s lokusem Pp3, byly detekov§ny amplikony 

d®lky 340, 346, 350 bp, pŚiļemģ nejļastŊji se vyskytoval amplikon d®lky 354 bp (tabulka 2). 

Za zm²nku stoj², ģe u Couve de Corte nebyla u tohoto markeru zaznamen§na ģ§dn§ alela.   

  
Obr§zek 1: Elektroforeogram multiplexu primerŢ BoGMS0900, BoGM0486, BoGMS0624 

 

 
Obr§zek 2: Dendrogram testovanĨch genotypŢ brokolice, kvŊt§ku a kapusty zkonstruovanĨ na z§kladŊ 

multiplexu molekul§rn²ch markerŢ. Zkratka BR (brokolice), KV (kvŊt§k) a KP (kapusta). Ļ²slo 1 (napŚ. 

BR1) znamen§ rezistentn² a ļ²slo 4 n§chyln§ odrŢda. 
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Obr§zek 3: AnalĨza STRUCTURE variet B. oleracea s vyuģit²m K = 3, datovĨ soubor je zaloģenĨ na 

35 jedinc²ch a tŚech lokusech (SSR markery) 

 

Z dendrogramu (obr§zek 2) je patrn®, ģe testovan® vzorky byly jasnŊ rozdŊleny do dvou 

hlavn²ch klastrŢ, coģ naznaļuje vĨraznou genetickou odliġnost mezi n§chylnĨmi a rezistentn²mi 

genotypy. AnalĨza struktury (obr§zek 3) d§le uk§zala detailnŊjġ² rozdŊlen² vzorkŢ do tŚ² 

genetickĨch klastrŢ, pŚiļemģ zelenomodr® shluky zahrnuj² pŚedevġ²m brokolice, kapusty a 

ļervenĨ shluk pŚedevġ²m kvŊt§ky.  

 
Tabulka 2: Bin§rn² zobrazen² odrŢd B. oleracea podle pŚ²tomnosti alel na z§kladŊ genotypov®ho profilu 
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B1800017_BR1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1

HRIGRU0L87125_BR1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800280_BR1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

B1800016_BR4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800279_BR1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1

HRIGRU0L87098_BR4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800204_BR4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800271_BR1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1

B1800083_BR1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800001_BR4 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 1

B1800063_BR1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

B1800279_BR1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1

B1800018_BR1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0

B1800085_BR1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1

Couve Algarvia_1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

B1800124_KP1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0

B1800088_KP4 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1

Couve de Corte_KP4 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

B1800071_KP1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0

B1800123_KP1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800284_KP1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0

B1800062_KP1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

B1800062_KP1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0

B1800088_KP4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800284_KP4 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

B1800126_KP4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1

B1800006_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

B1800026_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

B1800027_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

B1800028_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

B1800031_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

B1800033_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

B1800034_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

B1800036_KV1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1

B1800072_KV4 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

70 

 

 

 
Obr§zek 4: Graf zn§zorŔuje vĨskyt jednotlivĨch alel tŚ² variet B. oleracea spojenĨch s markery 

BoGMS0900, BoGM0486 a BoGMS0624. 

 

Diskuze 

C²lem t®to studie bylo vytvoŚit multiplexn² sadu primerŢ, kter§ by umoģnila rychlou a efektivn² 

identifikaci zn§mĨch zdrojŢ rezistence vŢļi pl²sni zeln® u zelenin druhu B. oleracea. PŚedbŊģnĨ 

screening testovanĨch vzorkŢ odhalil vĨznamnou genetickou diverzitu mezi jednotlivĨmi 

genotypy, coģ potvrzuje i dŚ²vŊjġ² studie (Shaw et al. 2021). Fenotypov® a genotypov® 

hodnocen² uk§zalo specifickou heterogenitu jak v r§mci jednotlivĨch odrŢd, tak mezi nimi, coģ 

odr§ģ² genetickou variabilitu a opylovac² mechanismy u B. oleracea. DŢleģitĨm zjiġtŊn²m bylo, 

ģe u nŊkterĨch vzorkŢ byly pŚ²tomny jak duplikace, tak pŚ²mŊsi, coģ zdŢrazŔuje nezbytnost 

peļliv®ho fenotypov®ho a genotypov®ho screeningu pŚi spr§vŊ odrŢdovĨch kolekc² (Branca et 

al. 2005; Singh et al. 2019). 

VĨsledky uk§zaly, ģe odrŢdy ļasto nesest§vaj² z jedin®ho genotypu, coģ potvrzuje tak® studie 

van Hintum et al. (2007). PeļlivĨ screening v²ce jedincŢ z kaģd® odrŢdy by tak mohl odhalit 

dosud nepoznanou genetickou diverzitu na specifickĨch lokusech. V t®to studii jsme zjistili, ģe 

n§chyln® genotypy tvoŚily samostatnĨ klastr, kterĨ byl charakterizov§n odliġnĨmi genetickĨmi 

markery a rozd²ly v sekvenc²ch mikrosatelitŢ, coģ odr§ģ² jejich niģġ² ¼roveŔ rezistence vŢļi 

pl²sni zeln®. Naopak rezistentn² genotypy tvoŚily druhĨ klastr, kterĨ vykazoval vŊtġ² genetickou 

variabilitu, coģ naznaļuje, ģe odolnost je podm²nŊna pŚ²tomnost² nŊkolika rŢznĨch alel (Farinh· 

et al. 2007; Gao et al. 2007; Carlier et al. 2012). 

VĨsledky t®to studie uk§zaly, ģe SSR markery (BoGMS0900, BoGMS0486 a BoGMS0624) 

jsou efektivn²m n§strojem pro diagnostiku pŚ²tomnosti odliġnĨch alel, pŚiļemģ vĨsledn® shluky 

z analĨzy STRUCTURE reflektuj² podobn® genetick® pozad² genotypŢ s rezistentn²mi alelami. 

AnalĨza potvrdila, ģe ļervenĨ klastr zahrnoval pŚedevġ²m rezistentn² genotypy kvŊt§ku z Ļesk® 

republiky, coģ ukazuje na pŚ²tomnost specifickĨch rezistentn²ch alel, kter® se odliġuj² od 

ostatn²ch druhŢ. Tento rozd²l poukazuje na adaptace jednotlivĨch odrŢd v reakci na patogen 

Hyaloperonospora parasitica (Saha et al. 2020, 2021).  

Do budoucna by bylo vhodn® tyto markery otestovat na vŊtġ²m souboru vzorkŢ a spoleļnŊ 

s dalġ²mi markery souvisej²c²mi s rezistenc² vŢļi pl²sni zeln® je zaļlenit do ġlechtitelskĨch 

programŢ. DŢraz je kladen na moģnost multiplexov§n², ļ²mģ se sn²ģ² n§klady na materi§l v PCR 

reakci d²ky vyuģit² primerŢ s pŚipojenou sekvenc² Ătailñ M13, kde kaģdĨ forward primer 

obsahuje na sv®m 5' konci pŚipojenou sekvenci M13, kter§ je fluorescenļnŊ znaļen§. Tento 

pŚ²stup umoģŔuje pŚesnŊjġ² detekci alel a rychlejġ² screening vŊtġ²ho mnoģstv² vzorkŢ (Ġurinov§ 

et al. 2018; Jungov§ et al. 2023). 
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Z§vŊr 

Studie ukazuje, ģe vyvinut§ multiplexn² sada primerŢ poskytuje efektivn² n§stroj pro 

identifikaci rezistence vŢļi pl²sni zeln® u zelenin rodu B. oleracea. PŚedbŊģnĨ screening odhalil 

znaļnou genetickou diverzitu mezi genotypy, a to jak v r§mci jednotlivĨch odrŢd, tak mezi 

nimi, coģ je d§no genetickou variabilitou a opylovac²mi mechanismy. VĨsledky potvrzuj², ģe 

rezistence je ovlivnŊna pŚ²tomnost² nŊkolika alel a ģe n§chyln® a rezistentn² genotypy tvoŚ² 

odliġn® klastry na z§kladŊ specifickĨch genetickĨch markerŢ. SSR markery se uk§zaly bĨt 

efektivn² pŚi diagnostice alel a identifikaci genetickĨch rozd²lŢ mezi rezistentn²mi a n§chylnĨmi 

genotypy. Studie tak® zdŢrazŔuje vĨznam peļliv®ho screeningu pŚi spr§vŊ odrŢdovĨch kolekc² 

a doporuļuje testov§n² markerŢ na vŊtġ²m souboru vzorkŢ, coģ by mŊlo pŚispŊt ke zlepġen² 

ġlechtitelskĨch programŢ. 
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Vyuģit² nanoļ§stic v in vitro kultur§ch Śepky olejky (Brassica napus L.) 

Utilization of nanoparticles in in vitro cultures 

of oilseed rape (Brassica napus L.) 
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Abstrakt  

Byla sledov§na antimikrobi§ln² aktivita a vliv na embryogenezi u ġesti vybranĨch nanoļ§stic (NPs) 

v mikrosporovĨch kultur§ch 8 materi§lŢ ozim® Śepky (Brassica napus L.). NavĨġen² frekvence 

embryogeneze oproti kontrole bylo zaznamen§no pŚi koncentraci 0,5 Õg Ag/ml u genotypu Navajo, 

Cadeli, 6/22 a 8/22 u nanoļ§stic AgSeNP_11 a AgSeNP_13. PŚi koncentraci 12 Õg Ag/ml jiģ nebyla 

zaznamen§na regenerace embry² u ģ§dn® z variant. VĨznamn® omezen² rozvoje mikrobi§ln² 

kontaminace bylo zaznamen§no u vġech testovanĨch genotypŢ a variant NPs jiģ u vĨchoz² koncentrace 

(20 Õg Ag/ml). PŚi nejvyġġ² testovan® koncentraci (60 Õg/ml) byla po 14 dnech kultivace jako nejlepġ² 

vyhodnocena AgNP_33 (prŢmŊrnŊ 93,3% nekontaminovanĨch explant§tŢ, rozmez² 74,7ï100,0%). Po 

14 dnech kultivace na m®diu bez NPs nastal opŊtovnĨ rozvoj kontaminac² u vġech variant (genotyp Ĭ 

NPs Ĭ koncentrace), kter® na m®diu s NPs nevykazovaly rozvoj kontaminace.  

Kl²ļov§ slova: in vitro regenerace, mikrosporov® kultury, mikrobi§ln² kontaminace, embryogeneze 

 

Abstract 

The antimicrobial activity and effect on embryogenesis of several nanoparticles (NPs) was evaluated in 

microspore cultures of oilseed rape (Brassica napus L.) genotypes. An increase in the frequency of 

embryogenesis compared to the control was observed at a concentration of 0.5 Õg Ag/ml in Navajo, 

Cadeli, 6/22 and 8/22 genotypes with AgSeNP_11 and AgSeNP_13 NPs. At a concentration of 12 

Õg/ml, regeneration of embryos was no longer recorded for any of the variants. A significant drop in 

microbial contamination was recorded for all tested genotypes and variants of NPs already at the initial 

concentration (20 Õg Ag/ml). At the highest tested concentration (60 Õg/ml) after 14 days of cultivation, 

AgNP_33 was evaluated as the best (on average 93.3% of uncontaminated explants, range 74.7ï

100.0%). After 14 days of cultivation on medium without NPs, re-development of contamination 

occurred for all variants, which did not show development of contamination on medium with NPs. 

Keywords: in vitro regeneration, microspore culture, microbial contamination, embryogenesis 

 

Đvod  

řepka olejka (Brassica napus L.) se dlouhodobŊ Śad² mezi kl²ļov® olejniny. Pokud srovn§me 

celosvŊtovou produkci rostlinnĨch olejŢ, Śepce n§leģ² tŚet² m²sto, po palmŊ olejn® a s·je. U n§s 

i v EvropŊ je to olejnina nejvĨznamnŊjġ²; Ļesk§ republika stabilnŊ patŚ² mezi pŊt pŚedn²ch 

producentŢ Śepkov®ho semene v Evropsk® unii, s kaģdoroļn² osevn² plochou v rozmez² 350ï

400 tis. ha. Popularita t®to plodiny je d§na vysokou popt§vkou po rostlinnĨch olej²ch obecnŊ. 

řepkovĨ olej je d²ky sv® vysok® teplotn² stabilitŊ ide§ln² pro smaģen² a fritov§n²; svou nutriļn² 

hodnotou se bl²ģ² oleji olivov®mu, v nŊkterĨch parametrech ho i pŚedļ², protoģe obsahuje 

minimum nasycenĨch mastnĨch kyselin a naopak vĨznamn® mnoģstv² mononenasycenĨch i 

esenci§ln²ch mastnĨch kyselin omega6 a omega3 (Przybylski 2011).  

S vĨznamem Śepky souvis² i jej² intenzivn² ġlechtŊn², v souļasnosti ve svŊtŊ i v ĻR s rutinn²m 

vyuģit²m in vitro biotechnologi², kter® vĨraznŊ zrychluj² a zefektivŔuj² celĨ ġlechtitelskĨ proces. 

Jedn²m z tŊchto pŚ²stupŢ je vyuģit² mikrosporov® embryogeneze v in vitro kultur§ch 

s n§slednou tvorbou zcela homozygotn²ch genotypŢ (potenci§ln²ch liniovĨch odrŢd nebo 

komponent hybridŢ) prakticky bŊhem jedn® generace (Vyvadilov§ et al. 2008).  
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S in vitro kulturami souvis² vĨznamnĨ negativn² aspekt: mikrobi§ln² kontaminace (Mahajan et 

al. 2022). Zdrojem mikroorganismŢ je jak nedostateļn§ sterilizace kultivaļn²ch m®di², n§dob, 

pomŢcek a z§zem² pro aseptickou manipulaci, tak i nedostateļn§ nebo nevhodn§ povrchov§ 

sterilizace nebo manipulace s explant§ty pŚed, bŊhem nebo po jejich pŚevodu z nesteriln²ch 

podm²nek do in vitro. Vedle kontaminac², manifestuj²c²ch se jiģ bŊhem kr§tk®ho ļasov®ho 

obdob² po introdukci patogenu do in vitro kultur, se vyskytuje i cel§ Śada mikroorganismŢ, kter® 

ļasto v kultur§ch dlouhodobŊ pŚeģ²vaj² v mezibunŊļnĨch prostor§ch rostlin bez viditelnĨch 

projevŢ a negativn²ch ¼ļinkŢ (Mano a Morisaki 2008). Jejich pŚ²padnĨ projev mŢģe bĨt 

akcelerov§n st§rnut²m kultury, vlivem vyġġ²ch teplot bŊhem kultivace (Thomas a Kumari 

(2010)), nebo i repas§ģemi, spojenĨmi s klonov§n²m nebo seŚ²znut²m ļ§sti explant§tŢ. Takov® 

mikroorganismy nemohou bĨt eliminov§ny obvyklou povrchovou sterilizac² (Panicker et al. 

2007). K jejich omezen² v in vitro kultur§ch se nejļastŊji doporuļuj² antibiotika (Misra et al. 

2010); pak ale nejsou vylouļeny genetick® nebo epigenetick® zmŊny n§sledkem aplikace tŊchto 

l§tek (Srivastava et al. 2021). Je tŚeba zm²nit i riziko vzniku rezistence patogenu bŊhem 

dlouhodob® aplikace, zdravotn² riziko pro obsluhu pŚi chybn® manipulaci a z§tŊģ pro ģivotn² 

prostŚed² pŚi neodborn® likvidaci kultur s antibiotiky. 

Jednou z perspektivn²ch moģnost² omezen² mikrobi§ln² kontaminace v in vitro kultur§ch se jev² 

aplikace nanoļ§stic. Nanoļ§stice (NPs) jsou mikroskopick® partikule (< 100 nm), kter® 

vykazuj² jedineļn® fyzik§ln² a chemick® vlastnosti d²ky sv® mal® velikosti a z§roveŔ velk®mu 

pomŊru povrchu k objemu (Salem a Fouda 2021). Jejich vĨhodou (napŚ. ve srovn§n² 

s antibiotiky) je mj. i jejich niģġ² toxicita (Awashra a Mğynarz 2023). U nanoļ§stic na b§zi 

stŚ²bra (AgNPs) byla zjiġtŊna antimikrobi§ln² aktivita i stimulace rŢstu rostlin (Mahajan et al. 

(2022)). AgNPs lze vyuģ²t i pro zefektivnŊn² mikropropagace in vitro (Manh Cuong et al. 

(2021)) a zvĨġen² frekvence somatick® embryogeneze (Mahendran et al. (2018)). V posledn² 

dek§dŊ byla publikov§na Śada studi², kter® se vŊnuj² vlivu NPs i na in vitro kultury Śepky a 

pŚ²buznĨch plodin: napŚ. na morfologick® a fyziologick® zmŊny (Tomaszewska-Sowa et al. 

(2024)), kl²ļen² (Sarkhosh et al. (2022)), regeneraci (Al Ramadan et al. (2021)), na indukci 

kalusu (Kouhi a Lahouti (2018)), nebo je sledov§na jejich antimikrobi§ln² aktivita (Mahajan et 

al. ((2022)).  

C²lem pr§ce je uv®st vĨsledky in vitro aplikace vybranĨch nanoļ§stic na b§zi stŚ²bra (AgNPs) 

z hlediska jejich vlivu na mikrosporovou embryogenezi a jejich antimikrobi§ln² aktivitu v in 

vitro kultur§ch Śepky olejky. 

 

Materi§l a metody 

Pro experimenty byly pouģity dvŊ vysoce embryogenn² liniov® odrŢdy Cadeli, Navajo a 6 

ġlechtitelskĨch materi§lŢ ozim® Śepky, dodanĨch organizac² OSEVA vĨvoj a vĨzkum, s.r.o. 

(tabulka 1). Nanoļ§stice (NPs, tabulka 1) byly syntetizov§ny na pracoviġti Mendelovy 

univerzity v BrnŊ v r§mci Śeġen² projektu MZe NAZV QK22010031. PŚ²prava a udrģov§n² 

donorovĨch rostlin, odbŊr poupat a zakl§d§n² mikrosporovĨch kultur a dalġ² in vitro kultivace 

prob²haly ve VĨzkumn®m ¼stavu rostlinn® vĨroby, v.v.i. dle standardn²ho postupu (Vyvadilov§ 

et al. 2008). Donorov® rostliny Śepky (6 rostlin od genotypu) byly ve st§diu 5-6 pravĨch listŢ 

(cca 10ï12 tĨdnŢ po vĨsevu) jarovizov§ny 90 dn² pŚi teplotŊ 3ï5 ÁC, 12-ti hodinov® svŊteln® 

periodŊ a intenzitŊ osvŊtlen² 50 ɛmol/m2/s. Donor. r. byly po zjarovizov§n² jednotlivŊ vys§zeny 

do zahradnick®ho substr§tu v kontejnerech 19Ĭ19 cm a od poļ§tku udrģov§ny v Ś²zenĨch 

podm²nk§ch kultivaļn² komory (fotoperioda 16/8 h, svŊteln§ intenzita 180 ɛmol/m2/s a teplota 

18/15 ÁC den/noc). 

Poupata byla odeb²r§na z hlavn²ch i postrann²ch vŊtv², 30 poupat od genotypu. Velikost poupat 

pro odbŊry byla stanovov§na mikroskopicky tak, aby pŚevaģuj²c² zastoupen² mikrospor v 

poupŊti bylo ve stŚednŊ aģ pozdnŊ jednojadern®m st§diu. Po tŚet² centrifugaci byla peleta 

mikrospor resuspendov§na v 10 ml pracovn²ho roztoku NLN m®dia (Lichter 1985) 
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s nanoļ§sticemi (AgNP_33, AgNP_34, AgSeNP_10, AgSeNP_11, AgSeNP_12 a AgSeNP_13) 

o dan® koncentraci (0; 0,5 1,0; 3,0; 6,0; 12 Õg Ag/ml m®dia) pro experimenty, tĨkaj²c² se vlivu 

NPs na embryogenezi, nebo s antimitotikem trifluralin o koncentraci 5 Õmol/l, zamŊŚenĨch na 

testy antimikrobi§ln² aktivity (tabulka 1). Suspenze byla v 90mm polystyrenov® (PS) Petriho 

misce uzavŚena dvojitou vrstvou Parafilmu a um²stŊna do termostatu (tma, 30,5 ÁC) na 24 hod. 

Po 24 hodin§ch byla suspenze mikrospor purifikov§na v ļerstv®m, temperovan®m NLN m®diu 

ve dvou cyklech (10 a 5 minut). Koncentrace suspenze byla upravena na 6 Ĭ 104/ml kultivaļn²ho 

m®dia a kultury napipetov§ny do 90mm PS Petriho misek po 10 ml. Test vlivu NPs na frekvenci 

embryogeneze (embryogenn² schopnost) byl proveden pro kaģdou variantu ve tŚech ļasovĨch 

opakov§n²ch po dvou Petriho misk§ch. 

Dalġ² kultivace suspenze prob²hala ve tmŊ aģ do objeven² prvn²ch proembry², viditelnĨch 

pouhĨm okem (obvykle 9ï12 dn² od zaloģen² kultury). Pot® byly kultury pŚeneseny do 

kultivaļn² m²stnosti (25/20 ÁC, fotoperioda 16/8 h a svŊteln§ intenzita 150 ɛmol/m2/s) na 

orbit§ln² tŚepaļku (60 rpm). Jakmile nejvŊtġ² embrya dos§hla d®lky 5 mm (obvykle po 20 dnech 

na svŊtle), byl vyhodnocen vliv NPs na frekvenci embryogeneze a morfologick® charakteristiky 

embry². Z varianty s trifluralinem byla pot® napas§ģov§na vġechna zelen§, dobŚe vyvinut§ 

kotyledon§rn² embrya o d®lce minim§lnŊ 4 mm po 25 ks/misku na tuh® diferenciaļn² m®dium 

s benzylaminopurinem (0,2 mg/l), indolyl octovou kyselinou (0,2 mg/l) a 2% sachar·zou, 

zpevnŊn®m 0,8% agarem (Kl²ma et al. 2004) v 90 mm PS Petriho misk§ch. Zde byly 

kultivov§ny pŚi 19 ÁC, fotoperiodŊ 16/8 h a svŊteln® intenzitŊ 300 ɛmol/m2/s po dobu 7ï10 dn².  

Po uplynut² t®to doby byly cca 2/3 obou dŊloģn²ch l²stkŢ embry² odŚ²znuty ostrĨm skalpelem 

tak, aby nedoġlo k poġkozen² apik§ln²ho meristematick®ho pletiva (m²sta regenerace budouc²ho 

prĨtu). Takto upraven§ embrya byla pas§ģov§na na regeneraļn² m®dium (Kl²ma et al. 2004) v 

90mm PS Petriho misk§ch po 20 ks/misku pro inicializaci regenerace a prorŢst§n² vzrostn®ho 

vrcholu. V pŚ²padŊ nedostateļn® regenerace byla u pŚ²sluġnĨch embry² odŚ²znuta koŚenov§ ļ§st 

a takto upraven§ embrya repas§ģov§na na ļerstv® regeneraļn² m®dium. Na regeneraļn²m m®diu 

bylo pot® udrģov§no prŢbŊģnĨmi repas§ģemi dostatek rostlinn®ho materi§lu pro navazuj²c² 

experimenty. 

Pro testy antimikrobi§ln² aktivity bylo pŚipraveno MS m®dium se tŚemi koncentracemi 

nanoļ§stic vĨġe uvedenĨch typŢ + kontrola (0, 20, 40 a 60 Õg Ag/ml m®dia). Z aktu§lnŊ se 

vyskytuj²c²ch mikrobi§ln²ch kontaminac² v in vitro kultur§ch Śepky bylo vybr§no vizu§lnŊ 5 

rŢznĨch, nejļastŊji se vyskytuj²c²ch koloni². Z kaģd® kolonie byl oļkovac² kliļkou odebr§n 

vzorek a pŚem²stŊn do 50 ml NLN vychlazen®ho m®dia v 250ml ErlenmayerovŊ baŔce (byl 

vytvoŚen jeden smŊsnĨ vzorek ze vġech pŊti koloni²). Suspenze smŊsn®ho vzorku byla n§slednŊ 

homogenizov§na na orbit§ln² tŚepaļce (300 RPM 10 minut). Regeneranty ġlechtitelskĨch 

materi§lŢ s 3ï4 pravĨmi listy byly z regeneraļn²ho m®dia sejmuty, jejich spodn² ļ§st seŚ²znuta 

a smoļena (cca 5 mm) ve smŊsn®m vzorku a takto oġetŚen® regeneranty pas§ģov§ny na MS 

m®dium s NPs (nebo kontrolu). Byla provedena 3 ļasov§ opakov§n² po 100 regenerantech. Po 

14 dnech byla vyhodnocena antimikrobi§ln² aktivita a explant§ty bez vizu§ln² kontaminace byly 

pas§ģov§ny na ļerstv® MS m®dium bez NPs. PŚ²padnĨ opŊtovnĨ rozvoj kontaminac² byl 

vyhodnocen po dalġ²ch 14 dnech kultivace. AnalĨza rozptylu byla vyhodnocena programem 

Tibco Statistica 14.  

 

VĨsledky 

U vŊtġiny genotypŢ, nanoļ§stic a jejich koncentrac² doġlo k poklesu poļtu regenerovanĨch 

embry² ve srovn§n² s kontroln² variantou jiģ pŚi koncentraci NPs 0,5 Õg/ml (tabulka 1). PŚi 

koncentraci 12 Õg/ml jiģ nebyla zaznamen§na regenerace embry² u ģ§dn® z variant. 

 

 
  



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

76 

 

 

Tabulka 1: Embryogenn² schopnost materi§lŢ Śepky ve srovn§n² s kontrolou v z§vislosti na typu a 

koncentraci nanoļ§stic 
Materi§l 

Koncentrace [Õg Ag/ml]  

typ NPs a frekvence embryogeneze [v %] ke kontrole (= 100 %) 

*oznaļuje varianty s vĨznamnŊ vyġġ² hodnotou neģ kontrola (Tukey HSD test; P = 0,05) 

 

Cadeli AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 51,3 67,5 77,1 133,1* 81,8 134,4* 

1,0 32,4 36,6 56,5 66,3 60,3 77,5 

3,0 8,2 13,4 12,0 17,8 17,3 29,2 

6,0 0,0 0,0 1,2 2,5 2,4 4,6 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Navajo AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 59,9 88,1 94,1 104,7 91,1 112,5* 

1,0 46,3 39,9 66,1 81,5 74,4 92,7 

3,0 9,4 14,3 17,4 19,3 21,6 34,9 

6,0 0,0 0,0 0,7 4,5 6,2 8,3 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

6/22 AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 77,3 95,4 87,4 101,3 94,9 103,2 

1,0 63,3 51,8 67,6 84,6 79,3 98,8 

3,0 7,6 11,8 19,4 14,7 18,4 37,0 

6,0 0,0 0,0 1,9 7,4 5,3 11,7 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

8/22 AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 58,4 77,7 89,6 102,8 81,7 101,9 

1,0 49,1 34,8 59,3 87,3 66,4 83,2 

3,0 6,4 9,9 11,9 11,8 15,0 39,0 

6,0 0,0 0,0 0,4 0,9 1,6 9,9 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

9/22 AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 39,9 56,1 44,9 66,3 49,1 76,3 

1,0 19,5 28,4 29,2 37,0 44,1 63,4 

3,0 3,9 4,1 11,5 16,3 8,0 19,2 

6,0 0,0 0,0 0,8 3,3 2,8 5,2 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

10/22 AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 66,1 55,9 59,8 64,3 55,1 77,9 

1,0 45,1 37,7 45,6 36,9 22,5 58,3 

3,0 3,4 9,7 18,6 13,9 12,1 14,5 

6,0 0,0 0,0 0,1 4,4 0,9 7,3 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

11/22 AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 47,2 23,0 46,3 74,6 89,9 98,8 

1,0 55,0 9,0 25,4 54,9 39,0 73,5 

3,0 6,6 3,5 7,9 7,3 5,1 27,7 

6,0 0,0 0,0 0,6 3,4 3,6 8,3 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

13/22 AgNP_33 AgNP_34 AgSeNP_10 AgSeNP_11 AgSeNP_12 AgSeNP_13 

0,5 39,4 48,9 33,7 55,1 43,9 63,9 

1,0 11,8 22,3 25,2 22,6 29,8 37,7 

3,0 5,7 1,9 8,7 12,9 4,5 11,1 

6,0 0,0 0,0 0,3 1,3 0,8 2,5 

12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

Naopak navĨġen² poļtu embry² oproti kontrole bylo zaznamen§no pŚi koncentraci 0,5 Õg/ml u 

genotypu Navajo, Cadeli, 6/22 a 8/22 u nanoļ§stic AgSeNP_11 (104,7 %, 133,1 %, 101,3 %, 

102,8 %) a AgSeNP_13 (112,5 %, 134,4 %, 103,2 %, 101,9 %); statisticky vĨznamn® toto 

navĨġen² bylo pro obŊ jmenovan® NPs u genotypu Cadeli a pro AgSeNP_13 u genotypu Navajo. 

U ģ§dn® z variant nebyl pozorov§n negativn² vliv na morfologick® charakteristiky embry². 

Vġechny pouģit® NPs mŊly vĨznamnĨ negativn² vliv na frekvenci embryogeneze pŚi 
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koncentrac²ch 1 Õg Ag/ml m®dia a vyġġ²ch. PŚi koncentraci 11 Õg/ml nebylo pozorov§no dŊlen² 

bunŊk a rŢst embry² u ģ§dn® z variant (tabulka 1). 

Statisticky vĨznamn® omezen² rozvoje mikrobi§ln² kontaminace ve srovn§n² s kontrolou bylo 

zaznamen§no u vġech testovanĨch genotypŢ a variant NPs jiģ u vĨchoz² koncentrace (20 Õg 

Ag/ml), viz obr. 1AïF. S kaģdĨm zvĨġen²m koncentrace NPs doġlo vģdy k vĨznamn®mu 

poklesu rozvoje mikrobi§ln² kontaminace u AgNP_33 a AgNP_34 (obr. 1A, resp. 1B). PŚi 

nejvyġġ² testovan® koncentraci (60 Õg/ml) byla po 14 dnech kultivace jako nejlepġ² 

vyhodnocena AgNP_33 (prŢmŊrnŊ 93,3% nekontaminovanĨch explant§tŢ, rozmez² 74,7ï

100,0%), viz obr. 1A. Rozd²ly mezi NPs pŚi dan® koncentraci byly patrn®, ale nebyly statisticky 

vĨznamn® (obr. 1GïI); Nebyl zjiġtŊn statisticky vĨznamnĨ rozd²l mezi genotypy u ģ§dn®ho ze 

sledovanĨch parametrŢ, tĨkaj²c²ch se antimikrobi§ln² aktivity, ani nebyl zaznamen§n vĨznamnĨ 

negativn² nebo pozitivn² vliv AgNPs na morfologick® a rŢstov® charakteristiky explant§tŢ. Po 

14 dnech kultivace na m®diu bez NPs nastal opŊtovnĨ rozvoj kontaminac² u vġech kombinac² 

variant (genotyp Ĭ NPs Ĭ koncentrace), kter® na m®diu s NPs nevykazovaly rozvoj 

kontaminace. 

 

Diskuze 

V naġich experimentech byl zjiġtŊn stimulaļn² efekt vybranĨch AgNPs na mikrosporovou 

embryogenezi u nŊkterĨch genotypŢ Śepky pŚi koncentraci 0,5 ɛg/ml m®dia, naopak inhibiļn² 

efekt byl zaznamen§n u vġech variant a genotypŢ pŚi koncentraci 1 ɛg/ml a vyġġ². Mahendran 

et al. (2018) zjistili stimulaļn² efekt AgNPs (koncentrace 0,3, resp. 0,5 ɛg AgNPs/ml m®dia) 

v in vitro kultur§ch Gloriosa superba na somatickou embryogenezi, resp. vĨvoj somatickĨch 

embry². Kouhi a Lahouti (2018) testovali vliv ZnNPs pŚi koncentrac²ch 10ï100 Õg/ml m®dia 

na indukci kalogeneze a regeneraci rostlin z kalusu u hypokotylovĨch segmentŢ Śepky. 

Koncentrace 10 Õg/ml mŊla stimulaļn² efekt, vyġġ² koncentrace naopak inhibiļn². Pokhrel a 

Dubey (2013) sledovali vliv AgNPs na kl²ļen² a inhibici rŢstu koŚenov®ho syst®mu u zel² 

(Brassica oleracea). Zjistili, ģe zat²mco u rŢstu koŚenŢ vĨznamnŊjġ² inhibice (o cca 25 %) 

nastala aģ u nejvyġġ² testovan® koncentrace, tj. 73,4 ɛg Ag/ml m®dia, vĨznamnĨ vliv na inhibici 

kl²ļen² (50 % ke kontrole) byl zjiġtŊn jiģ u 0,05 ɛg Ag/ml m®dia a pŚi koncentraci 1,0 ɛg 

kl²ļivost klesla pod 40 %. Zaj²mavĨm zjiġtŊn²m bylo, ģe pŚi dalġ²m zvyġov§n² koncentrace (na 

3,7ï73,4 ɛg) kl²ļivost vzrostla na 60 %. Sarabi et al. (2015) testovali v in vitro kultur§ch Śepky 

vliv AgNPs na kl²ļen². Stimulaļn² ¼ļinek byl zjiġtŊn od koncentrace 10 ɛg/ml a stoupal aģ do 

koncentrace 100 ɛg. Naopak nejvyġġ² inhibice byla zjiġtŊna pŚi 500 ɛg. Zuverza-Mena et al. 

(2016) naopak nezjistili vĨznamnĨ vliv na kl²ļen² in vitro u Śedkve ani pŚi koncentraci AgNPs 

500 ɛg/ml, doġlo ale k inhibici rŢstu nadzemn² ļ§sti a koŚene od koncentrace 125 ɛg/ml. 

Tymoszuk (2021) nezjistil u Śedkve a kadeŚ§vku vliv na kl²ļen² pŚi koncentrac²ch AgNPs 50 a 

100 ɛg/ml. Tomaszewska-Sowa et al. (2018) naopak zjistili stimulaļn² efekt na in vitro kl²ļen² 

u Śepky pŚi koncentraci 20 ɛg/ml. 
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A B 

C D 

E F 

G H I Obr§zek 1: Vliv typu a koncentrace nanoļ§stic na 

pod²l regenerantŢ bez kontaminac² u ġesti 

ġlechtitelskĨch materi§lŢ, hodnocenĨ po 14 dnech 

na m®diu s nanoļ§sticemi (vļ. osmi grafŢ AïH na 

pŚedchoz² str§nce) 

Kontroln² varianta bez nanoļ§stic pro pŚehlednost 

vynech§na (0% bez kontaminac² ve vġech 

variant§ch). Mal§ p²smena aïc indikuj² homogenn² 

podskupiny (Tukey HSD test; P = 0,05); vertik§ln² 

¼seļky indikuj² 95% konfidenļn² intervaly 
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Co se tĨļe antimikrobi§ln² aktivity, Spinoso-Castillo et al. (2017) zjistili vĨznamnĨ vliv AgNPs 

na dekontaminaci v in vitro kultur§ch Vanilla planifolia pŚi koncentrac²ch 50ï200 ɛg/ml MS 

m®dia. V naġich experimentech doġlo k vĨznamn®mu omezen² kontaminac² na m®diu s AgNPs 

pŚi koncentraci 60 ɛg/ml MS m®dia, po repas§ģi na m®dium bez AgNPs byl ve vġech pŚ²padech 

zaznamen§n opŊtovnĨ rozvoj kontaminac². Naopak nebyl zaznamen§n negativn² ani pozitivn² 

vliv AgNPs na rŢstov® charakteristiky explant§tŢ. Parzymies (2021) na druhou stranu popisuje 

inhibici a vĨskyt nekr·z v in vitro kultur§ch Aldrovanda vesiculosa u koncentrace AgNPs 5 

ɛg/ml MS m®dia. 

 

Z§vŊr 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ je moģn® konstatovat, ģe vybran® kombinace a koncentrace AgNPs u 

nŊkterĨch genotypŢ Śepky mohou stimulovat mikrosporovou embryogenezi v in vitro 

kultur§ch, u dalġ²ch genotypŢ naopak mŢģe doch§zet k jej² inhibici. Co se tĨļe antimikrobi§ln² 

aktivity, v naġich experimentech byl zaznamen§n vĨznamnĨ pozitivn² vliv vyġġ²ch koncentrac² 

AgNPs na omezen² kontaminac² v mikrosporovĨch kultur§ch ozim® Śepky. PŚestoģe na m®di²ch 

bez AgNPs doġlo k opŊtovn®mu rozvoji kontaminac², tato studie je vĨchoz²m informaļn²m 

zdrojem pro dalġ² optimalizace postupu. Aktu§ln² liter§rn² ¼daje u dalġ²ch rostlinnĨch druhŢ 

naznaļuj², ģe lze experiment§lnŊ stanovit vhodnou kombinaci koncentrace, typu, doby a 

zpŢsobu aplikace NPs, kter§ umoģn² eliminovat mikrobi§ln² kontaminace a z§roveŔ udrģ² 

akceptovatelnou ¼roveŔ negativn²ch vlivŢ AgNPs na kl²ļov® rŢstov® charakteristiky 

v explant§tovĨch kultur§ch. 
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Odezva vybranĨch genotypŢ planĨch jeļmenŢ (Hordeum vulgare ssp. 

spontaneum, H. marinum) na sucho a zasolen² na z§kladŊ stanoven² 

morfofyziologickĨch charakteristik a akumulace dehydrinŢ 

Responses of wild barley (H. vulgare ssp. spontaneum, H. marinum) to drought and salinity: 

Assessment of selected morphophysiological characteristics and dehydrin relative abundance 

Kl§ra Kosov§, Pavel V²t§mv§s, ZdenŊk Cit, Ilja Tom Pr§ġil, ZdenŊk Nesvadba, VojtŊch 

Holubec, Jaroslava Ovesn§ 

Odbor genetiky, ġlechtŊn² a kvality produkce, VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. 

 
Abstrakt  

Plan® jeļmeny, jeļmen pŚ²moŚskĨ (Hordeum marinum) a jeļmen (H. vulgare ssp. spontaneum), se oproti 

pŊstovanĨm kultivarŢm jeļmene set®ho (H. vulgare ssp. vulgare) vyznaļuj² zvĨġenou odolnost² vŢļi 

abiotickĨm stresŢm spojenĨm s bunŊļnou dehydratac², pŚedevġ²m suchu a zasolen². V naġich 

experimentech byla testov§na odezva 18 genotypŢ H. spontaneum, 6 genotypŢ H. marinum a kulturn² 

odrŢdy H. vulgare Atlas 68 a Tadmor na sucho (30% pŢdn² vodn² kapacity) a zasolen² (300 mM NaCl) 

na z§kladŊ vybranĨch morfofyziologickĨch charakteristik (hmotnost ļerstv® nadzemn² biomasy, plocha 

2. listu, ļerstv§ a such§ hmotnost 2. listu, osmotickĨ potenci§l, maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost 

fotosyst®mu II Fv/Fm) a relativn² akumulace dehydrinovĨch proteinŢ. Byly zjiġtŊny rozd²ly mezi 

rŢznĨmi druhy jeļmenŢ, napŚ. v pŚ²padŊ osmotick®ho potenci§lu byly zjiġtŊny vĨznamn® rozd²ly mezi 

H. marinum a H. vulgare ssp. spontaneum za sucha i zasolen², kdy H. marinum mŊl vĨznamnŊ vyġġ² 

osmotickĨ potenci§l neģ H. spontaneum. Na ¼rovni relativn² akumulace dehydrinŢ byly mezi 

jednotlivĨmi druhy jeļmenŢ (H. vulgare ssp. vulgare, H. vulgare ssp. spontaneum, H. marinum) zjiġtŊny 

vĨznamn® kvantitativn² i kvalitativn² rozd²ly projevuj²c² se v odliġn® poloze vysoko- i 

n²zkomolekul§rn²ch dehydrinŢ YSKn typu na imunoblotech. Sucho i zasolen² pŚedstavovaly vŊtġ² stres 

pro H. vulgare ssp. spontaneum ve srovn§n² s H. marinum, coģ indikuje niģġ² dehydratace listovĨch 

pletiv a niģġ² m²ra relativn² akumulace dehydrinŢ v H. marinum. 

Kl²ļov§ slova: sucho; zasolen²; H. marinum; H. vulgare ssp. spontaneum; dehydratace; dehydriny 

 
Abstract 

Wild barley genotypes of Hordeum marinum and Hordeum vulgare ssp. spontaneum reveal enhanced 

tolerance to environmental stresses associated with cellular dehydration, namely drought and salinity, 

with respect to cultivated Hordeum vulgare. Eighteen H. vulgare ssp. spontaneum genotypes, six H. 

marinum  and H. vulgare cultivars Atlas68 and Tadmor were grown under reduced watering (30% soil 

water capacity) or increased salinity (300 mM NaCl) to test their responses. Morphophysiological 

characteristics including fresh above-ground biomass, fresh weight, dry weight, length and width of 2nd 

leaf, osmotic potential, chlorophyll fluorescence parameter Fv/Fm, and dehydrin relative abundance 

were determined in all genotypes under both drought and salinity. Significant differences between barley 

species were found in both drought- and salt-treated variants when H. marinum revealed higher osmotic 

potential than H. vulgare variants indicating enhanced tolerance to dehydration. Dehydrin protein 

profiles also reveal both quantitative and qualitative differences between H. marinum and H. vulgare. 

Both drought and salinity treatments represent a more severe stress for H. vulgare including both H. 

vulgare ssp. vulgare and ssp. spontaneum than for H. marinum as indicated by lower leaf dehydration 

and dehydrin accumulation in H. marinum. 

Keywords: drought; salinity; H. marinum; H. vulgare ssp. spontaneum; dehydration; dehydrins 

 

Đvod 

Abiotick® stresov® faktory spojen® s bunŊļnou dehydratac², zejm®na sucho a zasolen², 

pŚedstavuj² celosvŊtovŊ nejvĨznamnŊjġ² stresov® faktory limituj²c² rŢst, vĨvoj a vĨnos obilnin. 

PŚ²buzn® plan® druhy kulturn²ch obilnin se obvykle vyznaļuj² zvĨġenou odolnost² vŢļi 

environment§ln²m stresovĨm faktorŢm, napŚ. planĨ jeļmen pŚ²moŚskĨ (Hordeum marinum) je 

halofyt, coģ znamen§, ģe je schopen dokonļit svŢj ģivotn² cyklus za zvĨġen® koncentrace soli. 
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Halofytn² rostliny jsou pŚizpŢsobeny zvĨġen® koncentraci soli nejen d²ky mechanismŢm 

aktivn²ho vyluļov§n² iontŢ z pletiv (Ăion exclusionñ), ale rovnŊģ sekvestrace solnĨch iontŢ 

v urļitĨch organel§ch, napŚ. ve vakuol§ch (Ătissue toleranceñ; Munns a Tester 2008). V naġem 

experimentu jsme hodnotili odezvu vybranĨch genotypŢ planĨch jeļmenŢ v ļasn® f§zi 

vegetativn²ho vĨvoje (2. plnŊ vyvinutĨ list), a to 18 genotypŢ H. vulgare ssp. spontaneum a 6 

genotypŢ H. marinum byly porovn§v§ny s pŊstovanĨmi odrŢdami jeļmene set®ho (H. vulgare) 

Atlas 68 a syrskou odrŢdou Tadmor. Pro hodnocen² odezvy na sucho byly stanoveny vybran® 

morfofyziologick® charakteristiky souvisej²c² s rŢstem a vĨvojem rostlin (hmotnost ļerstv® 

nadzemn² biomasy, plocha 2. listu), obsahem vody v listovĨch pletivech (pomŊr ļerstv® a such® 

hmotnosti 2. listu, osmotickĨ potenci§l) a fluorescenļn² parametr zvanĨ maxim§ln² 

fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm, kterĨ lze povaģovat za nepŚ²mĨ ukazatel stavu 

fotosyntetick®ho apar§tu (Krause a Weis 1991; Rizza et al. 2011).  

Dehydriny z rodiny LEA-II proteinŢ jsou hydrofiln² proteiny definovan® pŚ²tomnost² 

minim§lnŊ jedn® kopie konzervativn² lysinem bohat® sekvence, tzv. K-segmentu, proti nŊmuģ 

byla pŚipravena specifick§ prim§rn² protil§tka (Close et al. 1993; Kosov§ et al. 2007). V 

genomu jeļmene (H. vulgare) bylo identifikov§no 13 dehydrinovĨch genŢ, kter® se liġ² svĨmi 

strukturn²mi charakteristikami, resp. poļtem konzervativn²ch segmentŢ Y, S a K (Dhn5 ï K9, 

Dhn8 ï SK3, Dhn13 ï KS, ostatn² YSKn typ) i profilem exprese (Kosov§ et al. 2014). Na 

z§kladŊ pŚedchoz²ch experimentŢ je zn§mo, ģe sucho i zasolen² indukuj² v H. vulgare 

akumulaci vysokomolekul§rn²ho dehydrinu DHN5 i Śady n²zkomolekul§rn²ch dehydrinŢ 

(Kosov§ et al. 2015; V²t§mv§s et al. 2015). Odliġn® pozice dehydrinŢ, zahrnuj²c² ovġem opŊt 

vysokomolekul§rn² i n²zkomolekul§rn² proteiny, byly zjiġtŊny v reakci na zasolen² u H. 

marinum (Marġ§lov§ et al. 2016).  

C²lem souļasn® studie je porovnat odezvu na sucho (30% PVK) a zasolen² (300 mM NaCl) u 

souboru 26 genotypŢ jeļmenŢ zahrnuj²c²ho 2 kultivary jeļmene set®ho (H. vulgare ssp. 

vulgare) Atlas68 a Tadmor, 18 genotypŢ H. vulgare ssp. spontaneum a 6 genotypŢ jeļmen 

pŚ²moŚsk®ho (H. marinum) na z§kladŊ hodnocen² kl²ļovĨch morfofyziologickĨch charakteristik 

a relativn² akumulace dehydrinovĨch proteinŢ. 

 

Materi§l a metodika 

RostlinnĨ materi§l a uspoŚ§d§n² experimentu 

Semena 6 genotypŢ jeļmene pŚ²moŚsk®ho (H. marinum) poch§zej²c² z oblast² Bulharska, 

řecka, ĉr§nu, Jord§nska, Portugalska a ĠpanŊlska byla obdrģena z Nordic Genetic Resource 

Center Nordgen (Alnarp, Ġv®dsko). Semena 18 genotypŢ H. vulgare ssp. spontaneum byla 

z²sk§na z genov® banky VĐRV, v.v.i. (Praha-RuzynŊ, Ļesko), semena kultivarŢ Atlas68 a 

Tadmor byla z²sk§na od dr. Holkov®, MENDELU (Brno, ĻR). Osivo bylo pŚed nakliļov§n²m 

promyto postupnŊ studenou vodou, teplou vodou, 1% dezinfekļn²m roztokem chlornanu 

sodn®ho (SAVO) a destilovanou vodou a bylo nakliļov§no za stŚ²dav®ho pŢsoben² optim§ln² 

teploty (20 ÁC) a chladu (5 ÁC) celkem po dobu 5 dnŢ (1 den pŚi 20 ÁC n§sledovanĨ 3 dny pŚi 5 

ÁC a 1 dnem pŚi 20 ÁC), aby byla zajiġtŊna co nejvyġġ² homogenita kl²ļen². Pro oba experimenty, 

tj. s vlivem sucha i zasolen², byly rostliny pŊstov§ny v klimaboxu (typ Tyler T-64, BudapeġŠ, 

MaŅarsko) pŚi teplotŊ 18 ÁC, iradianci 350 ɛmol m-2s-1 a dlouhodenn²m reģimu (16 h svŊtlo/ 8 

h tma).  

Sucho: Nakl²ļen® osivo bylo vyseto po 8 zrnech do kvŊtin§ļŢ naplnŊnĨch 200 g zahradnick®ho 

substr§tu B, pŚekryto 60 g substr§tu a zalito na 75% pŢdn² vodn² kapacity (PVK; zhruba 70 ml 

vody; vĨsledn§ hmotnost kvŊtin§ļe zhruba 350 g) jako optim§ln² z§livka. KaģdĨ genotyp byl 

vyset po 8 zrnech do tŚ² kvŊtin§ļŢ slouģ²c²ch jako kontroln² varianta a tŚ² kvŊtin§ļŢ urļenĨch 

pro suchou variantu. Po dobu prvn²ch 10 dnŢ od vĨsevu byly obŊ varianty zal®v§ny 

gravimetricky na 75% PVK, pot® byla u such® varianty z§livka sn²ģena na 35% PVK, po 7 

dnech na 35% PVK byly such® varianty jeġtŊ 5 dnŢ pŚed odbŊrem z§livka zcela vynech§na, 
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ļ²mģ doġlo ke sn²ģen² obsahu vody na zhruba 20% PVK (bylo stanoveno gravimetricky). 

Kontroln² varianta byla odeb²r§na 15 dnŢ od vĨsevu pŚi st§l® z§livce na 75% PVK, such§ 

varianta byla odeb²r§na 22 dnŢ od vĨsevu po sn²ģen² z§livky z 75% PVK na 35% PVK a 

n§sledn®m vyschnut² aģ na zhruba 20% PVK (Kosov§ et al. 2020). 

Zasolen²: Nakl²ļen® osivo bylo vloģeno do molitanovĨch liġt, a n§slednŊ bylo pŊstov§no 

v kontinu§lnŊ provzduġŔovan®m 1/3 HoaglandovŊ roztoku, pH 6,5. Jelikoģ je H. marinum 

halofyt, bylo i u kontroln²ch variant do kultivaļn²ho roztoku pŚid§no 0,2 mM NaCl. Po 14 dnech 

byly odebr§ny vzorky kontroln²ch variant. U variant vystavenĨch zasolen² bylo po 7 dnech 

kultivace v kontroln²ch podm²nk§ch do kultivaļn²ho roztoku pŚid§no 100 mM NaCl a po 

dalġ²ch 7 dnech byla koncentrace soli zvĨġena na 300 mM NaCl. Po 7 dnech kultivace v 300 

mM NaCl byly odebr§ny vzorky pro n§sleduj²c² analĨzy. 

 

Stanoven² morfofyziologickĨch charakteristik 

Hmotnost ļerstv® nadzemn² biomasy, ļerstv§ a such§ hmotnost 2. Listu a u vzorkŢ vystavenĨch 

zasolen² t®ģ ļerstv§ a such§ hmotnost koŚenov®ho syst®mu byly stanoveny gravimetricky 

(analytick® v§hy Sartorius). PŚibliģn§ plocha 2. listu byla stanovena na z§kladŊ zmŊŚen² d®lky 

d a ġ²Śky s dle vzorce (d*s)/2).  OsmotickĨ potenci§l ġŠ§vy vymaļkan® ze zmrazenĨch listŢ byl 

stanoven jako osmolarita pomoc² osmometru VAPRO Dew Point Osmometer (WESCOR, 

Utah, USA) a vypoļten dle vanËt Hoffovy rovnice. Maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost 

fotosyst®mu II Fv/Fm byla stanovena u temnotnŊ adaptovanĨch listŢ (30 min. tma) pomoc² 

pŚenosn®ho fluorometru FluorPen FP100 (PSI, Dr§sov, ĻR).  

 

Stanoven² relativn² akumulace dehydrinovĨch proteinŢ 

Dehydriny byly extrahov§ny ze zmraģenĨch odnoģovac²ch uzlŢ dle V²t§mv§se et al. (2015), tj. 

pŚid§n²m 100 mM Tris-HCl, pH 8,8 s rozpuġtŊnou tabletou inhibitoru prote§z (Roche), kter® 

byly rozetŚeny ve vychlazenĨch tŚec²ch misk§ch za pŚ²davku kapaln®ho dus²ku. Pot® byly 

extrakty centrifugov§ny (14000 g, 4 ÁC, 20 min.), zahŚ§ty ve vodn² l§zni (95 ÁC, 10 min.), opŊt 

centrifugov§ny (14000 g, 4 ÁC, 20 min.) a n§slednŊ vysr§ģeny acetonem s 1% 

merkaptoetanolem, promyty ļistĨm acetonem, vysuġeny, rozpuġtŊny v Laemmli pufru a  

n§slednŊ naneseny na 12,5% SDS-PAGE gel. Vzorky byly rozdŊleny pŚi 10 mA (svrchn² gel) 

a 25 mA (spodn² gel) a n§slednŊ pŚeneseny pomoc² syst®mu tzv. semi-dry blot na 

nitrocelulosovou membr§nu. Po skonļen² pŚenosu (blotov§n²) byly membr§ny s pŚenesenĨmi 

vzorky byly inkubov§ny v 4,5% (m/v) suġen®m ml®ku v 100 mM Tris-buffered saline (TBS) 

pH 8, inkubov§ny s prim§rn² anti-dehydrinovou protil§tkou ve zŚedŊn² 1:1000 (Enzo, Life 

Sciences, Farmingdale, NY, USA) rozpuġtŊnou v 1,5% suġen®m ml®ku s 0,05% (v/v) Tween-

20 (TTBS), promyty TTBS, inkubov§ny v TTBS se sekund§rn² protil§tkou konjugovanou 

s alkalickou fosfat§zou ve zŚedŊn² 1:3000 a nakonec kolorimetricky vizualizov§ny pomoc² 

NBT/BCIP (Bio-Rad). Membr§ny s dehydriny byly oskenov§ny pomoc² denzitometru GS-800 

(Bio-Rad) a analyzov§ny pomoc² softwaru Quantity One v. 4.6.2 (Bio-Rad). Relativn² 

molekulov§ hmotnost dehydrinŢ byla vypoļtena na z§kladŊ molekulov®ho markeru (Bio-Rad). 

 

Statistick® hodnocen² dat 

Data vztahuj²c² se k jednotlivĨm charakteristik§m (minim§lnŊ 4 biologick§ opakov§n²; n=4) 

byla hodnocena pomoc² analĨzy variance (ANOVA) a signifikantn² rozd²ly na hladinŊ 

vĨznamnosti 0,05 byly stanoveny pomoc² Duncanova testu rozpŊt² (DMRT0.05) za pouģit² 

softwaru STATISTICA 13 (TIBCO, Velk§ Brit§nie). 

 

VĨsledky a diskuse 

Byly hodnoceny morfofyziologick® charakteristiky spojen® s rŢstem a vĨvojem rostlin 

(hmotnost ļerstv® nadzemn² biomasy, plocha 2. listu), obsahem vody v listovĨch pletivech 
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(pomŊr such® a ļerstv® hmotnosti listu, osmotickĨ potenci§l), aktivitou fotosyntetick®ho 

apar§tu (fluorescenļn² parametr Fv/Fm) a relativn² akumulac² dehydrinovĨch proteinŢ. Jelikoģ 

se absolutn² hodnoty rŢstovĨch charakteristik (hmotnost ļerstv® nadzemn² biomasy, ļerstv§ a 

such§ hmotnost listŢ, listov§ plocha) u jednotlivĨch druhŢ jeļmenŢ vĨznamnŊ liġily, byly pro 

hodnocen² pouģity jejich pomŊrn® hodnoty ukazuj²c² zmŊny mezi kontroln² a suchou, resp. 

zasolenou variantou. 

 

Hodnocen² stresu sucha uk§zalo vĨznamn® rozd²ly mezi genotypy H. marinum a H. vulgare 

ssp. spontaneum tĨkaj²c² se charakteristik spojenĨch s obsahem vody v listovĨch pletivech, tj. 

pomŊru such® a ļerstv® hmotnosti listŢ (DW/FW) a osmotick®ho potenci§lu (OP). Kontroln² 

varianty H. marinum ve srovn§n² s H. spontaneum vykazuj² relativnŊ vyġġ² dehydrataci (vyġġ² 

pomŊr DW/FW a OP), avġak such® varianty H. marinum ve srovn§n² s H. spontaneum naopak 

mŊly vĨznamnŊ niģġ² hodnoty (DW/FW), resp. vĨznamnŊ vyġġ² OP indikuj²c² niģġ² bunŊļnou 

dehydrataci suchĨch variant H. marinum ve srovn§n² s H. vulgare ssp. spontaneum (Tabulka 

1). 

 

V pŚ²padŊ zasolen² byly u kontroln²ch i stresovanĨch variant zjiġtŊny vĨznamn® rozd²ly mezi 

osmotickĨm potenci§lem koŚenŢ a 2. listu indikuj²c² vyġġ² m²ru dehydratace listŢ oproti 

koŚenŢm. U halofytn²ho jeļmene H. marinum vedlo zasolen² k vĨznamn®mu n§rŢstu hmotnosti 

ļerstv® biomasy koŚenŢ oproti hmotnosti ļerstv® biomasy prĨtu u stresovanĨch rostlin ve 

srovn§n² s kontrolou, zat²mco u H. vulgare a H. spontaneum nebyl n§rŢst pomŊru hmotnosti 

ļerstv® biomasy koŚene oproti biomase prĨtu pŚi zasolen² ve srovn§n² s kontrolou vĨznamnĨ 

(Tabulka 2). 

 

Byly zjiġtŊny vĨznamn® kvalitativn² i kvantitativn² rozd²ly v akumulaci dehydrinŢ mezi 

genotypy H. marinum a H. spontaneum za obou stresŢ, pŚiļemģ H. marinum vykazoval za sucha 

i zasolen² vĨznamnŊ niģġ² relativn² akumulaci sumy vġech detekovanĨch dehydrinŢ oproti H. 

spontaneum (Obr. 1). Liġilo se rovnŊģ spektrum detekovanĨch dehydrinovĨch bandŢ, a to 

vysoko- i n²zkomolekul§rn²ch dehydrinŢ. Oproti jednomu prouģku odpov²daj²c²mu DHN5 (K9; 

MW 82 kD) u H. spontaneum byly u H. marinum detekov§ny dva vĨraznŊ slabġ² prouģky 

odpov²daj²c² MW 99 a 74 kD. Odliġn® jsou rovnŊģ pozice odpov²daj²c² n²zkomolekul§rn²m 

dehydrinŢm YxSKn typu, kter® u H. spontaneum odpov²daj² molekulovĨm hmotnostem 28, 21, 

19 a 18 kD, zat²mco u H. marinum molekulovĨm hmotnostem 23, 21, 20, 19 a 18 kD, coģ 

odpov²d§ naġim pŚedchoz²m vĨsledkŢm (Kosov§ et al. 2014; Marġ§lov§ et al. 2016).  
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Tabulka 1. Fluorescence chlorofylu maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm, suma 

relativn²ch denzit dehydrinovĨch proteinŢ v odnoģovac²ch uzlech vystavenĨch stresu, pomŊr such® a 

ļerstv® hmotnosti (DW/FW) prĨtu, osmotickĨ potenci§l 2. listu, redukce ļerstv® nadzemn² biomasy 

(S/C)*100(%) a redukce listov® plochy za sucha oproti kontrole (S/C)*100(%) u H. vulgare, H. vulgare 

ssp. spontaneum a H. marinum. Data pŚedstavuj² prŢmŊr minim§lnŊ ze 3 biologickĨch opakov§n², 

odliġn§ p²smena znaļ² vĨznamn® rozd²ly na hladinŊ 0,05 stanoven® pomoc² analĨzy rozptylu (ANOVA), 

Duncanova testu rozpŊt². C- kontrola; S ï sucho. 

Genotyp Fv/Fm Suma 

dehydrin 

(odnoģ. 

uzel) 

(DW/FW)*100 

(%) 

OP (MPa) Redukce 

biomasy 

(%) 

Redukce 

list. 

plochy 

(%) 

H. marinum 0,613 c (C) 

0,602 c (S) 

 

0,239 a 

18,32 b (C) 

18,48 b (S) 

-1,329 a (C) 

-1,998 b (S) 

50,5 b 

 

48 a 

 

H. spontaneum 0,625 c (C) 

0,699 b (S) 

 

1,456 e 

12,358 a (C) 

32,58 c (S) 

-1,092 a (C) 

-4,262 c (S) 

34,2 a 

 

69,9 b 

 

H. vulgare  0,763 ab (C) 

0,754 ab (S) 

 

1,529 e 

11,94 a (C) 

35,63 c (S) 

-1,027 a (C) 

-4,5568 c (S) 

30,79 a 

 

71,3 b 

 

 

 

Tabulka 2. Fluorescence chlorofylu maxim§ln² fotochemick§ ¼ļinnost fotosyst®mu II Fv/Fm, suma 

relativn²ch denzit dehydrinovĨch proteinŢ v odnoģovac²ch uzlech vystavenĨch stresu, pomŊr such® a 

ļerstv® hmotnosti (DW/FW) prĨtu a koŚene, osmotickĨ potenci§l 2. listu a koŚene, a redukce ļerstv® 

nadzemn² biomasy (S/C)*100(%) u H. vulgare, H. vulgare ssp. spontaneum a H. marinum vystavenĨch 

zvĨġen® koncentraci soli (300 mM NaCl). Data pŚedstavuj² prŢmŊr minim§lnŊ ze 3 biologickĨch 

opakov§n², odliġn§ p²smena znaļ² vĨznamn® rozd²ly na hladinŊ 0,05 stanoven® pomoc² analĨzy rozptylu 

(ANOVA), Duncanova testu rozpŊt². C- kontrola; Z ï zasolen²; K ï koŚen; L ï list. 

 

Genotyp Fv/Fm Suma 

dehydrin 

(odnoģ. 

uzel) 

(DW/FW)*100 

(%) 

OP (MPa) Ļerstv§ 

biomasa 

(koŚen/prĨt) 

 

H. marinum 0,589 c (C) 

0,743 ab (Z) 

 

0,684 bc 

9,917  b (CK) 

11,646 c (CL) 

10,47 bc (ZK) 

17,52 e (ZL) 

-0,783 a (CK) 

-1,388 b (CL) 

-2,025 c (ZK) 

-3,113 f (ZL) 

0,526 bc (C) 

0,66 d (Z) 

 

 

 

 

H. spontaneum 0,748 ab (C) 

0,743 ab (Z) 

 

0,92 d 

7,129 a (CK) 

11,62 c (CL) 

11,16 bc (ZK) 

18,33 e (ZL) 

-0,635 a (CK) 

-1,406 b (CL) 

-2,272 cd (ZK)  

-3,704 g (ZL) 

0,44 ab (C) 

0,373 a (Z) 

 

 

 

 

H. vulgare 0,793 a (C) 

0,758 ab (Z) 

 

0,77 bcd 

6,258 a (CK) 

10,01 b (CL) 

9,95 b (ZK) 

15,163 d (ZL) 

-0,778 a (CK) 

-1,317 b (CL) 

-2,093 c (ZK) 

-2,77 e (ZL) 

0,49 bc (C) 

0,61 cd (Z) 
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Obr§zek 1. Reprezentativn² imunoblot (A) a reprezentativn² Coomassie gel (B) ukazuj²c² spektrum 

dehydrinovĨch proteinŢ detekovanĨch u vzorkŢ odnoģovac²ch uzlŢ H. marinum, H. vulgare ssp. 

spontaneum a H. vulgare ssp. vulgare vystavenĨch zvĨġen® koncentraci soli 300 mM NaCl. Molekulov® 

hmotnosti detekovanĨch dehydrinŢ byly stanoveny pomoc² softwaru QuantityOne v. 4.6.2 na z§kladŊ 

polohy molekulov®ho markeru (M; Bio-Rad) a jsou uvedeny v kDa.  

 

CelkovŊ lze shrnout, ģe H. marinum je vĨznamnŊ odolnŊjġ² vŢļi stresu oproti H. vulgare ssp. 

vulgare a H. vulgare ssp. spontaneum ï napŚ. redukce list. plochy za sucha oproti kontrole 

dos§hla u H. marinum 48%, zat²mco u H. spontaneum 69,9% a H. vulgare 71,3%. Naopak 

redukce ļerstv® nadzemn² biomasy za sucha oproti kontrole byla nejvŊtġ² u H. marinum (50,5%) 

ve srovn§n² s genotypy H. vulgare a H. spontaneum, kter® vykazovaly prŢmŊrnou redukci 

ļerstv® nadzemn² biomasy 30,79%, resp. 34,2%.  

ZvĨġen§ koncentrace soli 300 mM NaCl vedla u H. marinum k vĨznamn®mu n§rŢstu pomŊru 

ļerstv® biomasy koŚene vŢļi prĨtu (pomŊr ļerstv§ biomasa koŚen/prĨt 0,66) ve srovn§n² 

s kontroln²mi podm²nkami (pomŊr ļerstv§ biomasa koŚen/prĨt 0,526), obdobnŊ tomu bylo i u 

H. vulgare ssp. vulgare, zat²mco u H. vulgare ssp. spontaneum byl n§rŢst pomŊru ļerstv® 

biomasy koŚene vŢļi prĨtu za podm²nek zasolen² ve srovn§n² s kontroln²mi podm²nkami 

nevĨznamnĨ (Tabulka 2). 

 

Z§vŊr 

Genotypy H. marinum vykazuj² ve srovn§n² s H. spontaneum vyġġ² odolnost vŢļi suchu i 

zasolen², coģ je indikov§no vĨznamnŊ vyġġ²m OP a niģġ²mi hodnotami pomŊru such® a ļerstv® 

hmotnosti (DW/FW) u H. marinum indikuj²c² niģġ² bunŊļnou dehydrataci suchĨch variant H. 

marinum ve srovn§n² s H. vulgare ssp. spontaneum. U halofytn²ho jeļmene H. marinum vedlo 

zasolen² k vĨznamn®mu n§rŢstu hmotnosti ļerstv® biomasy koŚenŢ oproti hmotnosti ļerstv® 

biomasy prĨtu u stresovanĨch rostlin ve srovn§n² s kontrolou, zat²mco u H. vulgare a H. 

spontaneum nebyl n§rŢst pomŊru hmotnosti ļerstv® biomasy koŚene oproti biomase prĨtu pŚi 

zasolen² ve srovn§n² s kontrolou vĨznamnĨ. 

Genotypy H. marinum rovnŊģ ve srovn§n² s H. vulgare ssp. vulgare a H. vulgare ssp. 

spontaneum vykazovaly za obou stresŢ vĨznamnŊ niģġ² relativn² akumulaci sumy vġech 

detekovanĨch dehydrinŢ, coģ ukazuje, ģe dan® podm²nky (35% PVK anebo 300 mM NaCl) 

pŚedstavovaly vŊtġ² stres pro H. vulgare ssp. vulgare a H. vulgare ssp. spontaneum ve srovn§n² 

s H. marinum.  

 

  



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

87 

 

 

PodŊkov§n² 

Publikace byla podpoŚena projektem Ministerstva zemŊdŊlstv² ĻR QK1910197 a 

institucion§ln²m projektem MZe RO0423. 

 

Literatura  

Close TJ, Fenton RD, Moonan F. A view of plant dehydrins using antibodies specific to the 

carboxy terminal peptide. Plant Mol Biol 1993;23:279ï86. 

Krause, G.H., Weis, E., 1991: Chlorophyll fluorescence and photosynthesis: The basics. Annu. 

Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol. 42: 313ï349. 

Kosov§ K., V²t§mv§s P., Pr§ġil I.T. 2007. The role of dehydrins in plant response to cold. Biol. 

Plant. 51: 601-617. 

Kosov§ K., V²t§mv§s P., Pr§ġil I.T., 2014. Wheat and barley dehydrins under cold, drought, 

and salinity ï what can LEA-II proteins tell us about plant stress response? Front. Plant Sci. 

5: 343. 

Kosov§ K., V²t§mv§s P., Hlav§ļkov§ I., Urban M.O., Vlas§kov§ E., Pr§ġil I.T. 2015. Responses 

of two barley cultivars differing in their salt tolerance to moderate and high salinities and 

subsequent recovery. Biol. Plant. 59: 106-114. 

Kosov§ K., V²t§mv§s P., Ovesn§ J., Nesvadba Z., Pr§ġil I.T. 2020. Hodnocen² odolnosti 

souboru jarn²ch jeļmenŢ (Hordeum vulgare L.) vŢļi suchu. Đroda 12: 107-114. 

Marġ§lov§ L., V²t§mv§s P., Hynek R., Pr§ġil I.T. Kosov§ K. 2016. Proteomic response of 

Hordeum vulgare cv. Tadmor and Hordeum marinum to salinity stress: Similarities and 

differences between a glycophyte and a halophyte. Front. Plant Sci. 7: 1154. 

Munns, R., Tester, M. (2008). Mechanisms of salinity tolerance. Annu. Rev. Plant Biol. 59, 

651ï681. 

Rizza, F., Pagani, D., Gut, M., Pr§ġil, I.T., Lago, C., Tondelli, A., et al., 2011: Diversity in the 

response to low temperature in representative barley genotypes cultivated in Europe. Crop 

Sci. 51: 2759ï2779. 

V²t§mv§s P., Urban M.O., Ġkod§ļek Z., Kosov§ K., Pitelkov§ I., V²t§mv§s J., Renaut J., Pr§ġil 

I.T. 2015. Quantitative analysis of proteome extracted from barley crowns grown under 

different drought conditions. Front. Plant Sci. 6: 479. 

 

 

Kontaktn² adresa: 

RNDr. Kl§ra Kosov§, Ph.D. 

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. 

Drnovsk§ 507/73 

16106 Praha 6 ï RuzynŊ, Ļesk§ republika 

Tel: +420 702087742 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

88 

 

 

  



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

89 

 

 

Vyuģit² molekul§rn²ch markerŢ pro ġlechtŊn² hrachu set®ho (Pisum 

sativum L.) na odolnost vŢļi PEMV 

The use of molecular markers for pea (Pisum sativum L.) breeding for resistance to PEMV 

Ludv²kov§ M., Dost§lov§ R., Griga M. 

Agritec Plant Research s.r.o., ZemŊdŊlsk§ 16, 78701 Ġumperk 

 

Abstrakt  

Pea enation mosaic virus (PEMV) zpŢsobuje vĨrŢstkovou mozaiku hrachu. Jedn§ se o jednu 

z nejz§vaģnŊjġ²ch vir·z hrachu, kter§ mŢģe zpŢsobit vĨrazn® sn²ģen² vĨnosu. Na z§kladŊ hodnocen² 564 

genotypŢ poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu prostŚednictv²m DArTseq sekvenov§n² knihoven DNA 

s redukovanou komplexitou a n§sledn® asociaļn² analĨzy (GWAS) byly identifikov§ny SNP (Single-

Nucleotide Polymorfisms; jednonukleotidovĨ polymorfismus) markery spojen® mimo jinĨch znakŢ tak® 

s odolnost² vŢļi PEMV. SNP markery spojen® s odolnost² vŢļi PEMV byly pŚevedeny na markery ve 

form§tu CAPS (Cleaved Amplified Polymorphic Sequences; ġtŊpen® amplifikovan® polymorfn² 

sekvence) vhodn® pro selekci a ġlechtŊn². Tato pr§ce popisuje jejich vyuģit² jako ¼ļinnĨ n§stroj pro 

zpŚesnŊn², zrychlen² a finanļn² zefektivnŊn² procesu selekce a tvorbu kvalitativnŊ novĨch a 

konkurenceschopnĨch odrŢd hrachu. 

Kl²ļov§ slova: hr§ch, Pisum sativum, SNP, CAPS markery, genomick§ selekce 

 

Abstract 

Pea enation mosaic virus (PEMV) causes pea enation mosaic disease. This is one of the most serious 

pea viruses, which can cause a significant reduction in yield. Based on the evaluation of 564 field and 

garden pea genotypes through DArTseq sequencing of reduced-complexity DNA libraries and 

subsequent association analysis (GWAS), SNP (Single-Nucleotide Polymorphisms) markers associated 

with agronomic traits were identified. The SNP markers associated with resistance to PEMV were 

converted to CAPS (Cleaved Amplified Polymorphic Sequences) markers suitable for selection and 

breeding. This work describes their use as an effective tool for the refinement, acceleration and financial 

efficiency of the selection process and the creation of qualitatively new and competitive pea varieties. 

Key words: pea, Pisum sativum, SNP, CAPS markers, genomic selection 

 

Đvod 

Hr§ch patŚ² mezi nejrozġ²ŚenŊjġ² druhy luskovin, pŊstuje se v cel®m m²rn®m p§smu pŚev§ģnŊ 

jako jarn² plodina pro lidskou vĨģivu a krmivo pro hospod§Śsk§ zv²Śata. Je pŊstov§n pŚedevġ²m 

pro semena. Ta maj² vysokĨ obsah b²lkovin (21ï24 % hrubĨch b²lkovin), kterĨ je asi 2 x vyġġ² 

neģ u obilovin. Skladba aminokyselin je rovnŊģ pŚ²znivŊjġ² neģ u obilovin, neboŠ m§ v²ce 

nepostradatelnĨch (sirnĨch) aminokyselin, vyġġ² obsah vitaminŢ i miner§ln²ch l§tek.  

Vir·zy na luskovin§ch se mohou projevovat zakrslost², sn²ģen²m vĨnosu a zhorġen²m kvality 

semen, a z§roveŔ i zvĨġen²m n§chylnosti rostlin k napaden² jinĨmi patogeny. Na luskovin§ch 

nejv²ce ġkod² viry rodu Potyvirus, ļeledi Potyviridae (virus semenem pŚenosn® mozaiky 

hrachu, virus ģlut® mozaiky fazolu, virus obecn® mozaiky fazolu a virus mozaiky s·je) a rodu 

Enamovirus, ļeledi Solemoviridae (virus vĨrŢstkov® mozaiky hrachu). Viry se ļasto na 

rostlin§ch vyskytuj² ve smŊsnĨch infekc²ch (V²chov§, 2024). 

Virus vĨrŢstkov® mozaiky hrachu (PEMV ï Pea enation mosaic virus) je celosvŊtovŊ 

oznaļov§n za nejnebezpeļnŊjġ² a ekonomicky nejz§vaģnŊjġ² chorobu hrachu. Je pŚenosnĨ 

mġicemi (napŚ. kyjatkou hrachovou - Acyrthosiphon pisum), k pŚenosu doch§z² jiģ po kr§tk® 

dobŊ s§n². DobŚe se pŚen§ġ² i mechanicky. PŚeģ²v§ na jetelovin§ch nebo vikv²ch (V²chov§, 

2024). PŚ²znaky napaden² (Obr. 1 a 2) se projevuj² zesvŊtlen²m ģilek, prŢhlednĨmi 

chlorotickĨmi skvrnami a na spodn² stranŊ listŢ tvorbou vĨrŢstkŢ (enac²). Mezi typick® a 

nezamŊniteln® projevy na rostlin§ch hrachu, kromŊ vĨrŢstkŢ, patŚ² i mozaika pŚech§zej²c² v 

typick® ĂdvŢrkyñ. PozdŊji vznikaj² deformace luskŢ, sniģuje se HTS (Hull, 1981). MŢģe 

https://www.agromanual.cz/cz/atlas/skudci/skudce/kyjatka-hrachova
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doch§zet ke zkr§cen² internodi² a zakrslosti vegetaļn²ho vrcholu. Typick® pŚ²znaky se vyskytuj² 

pŚi teplot§ch kolem 22 ÁC, pŚi vyġġ² teplotŊ mŢģe doch§zet k maskov§n² pŚ²znakŢ.  

 

 
Obr. 1 a 2: PŚ²znaky napaden² PEMV 

 

DŊdiļnost rezistence proti vir·ze PEMV zajiġŠuje dominantn² gen En (Schroeder a Barton, 

1959), dle literatury lokalizovanĨ ve tŚet² vazebn® skupinŊ LGIII (Marx et al., 1985; Yu et al., 

1995, Randhawa a Weeden, 2009). Virus mŢģe zpŢsobovat vĨznamn® vĨnosov® ztr§ty od 10 

aģ do 100 % (Hull, 1981; Jain et al., 2013). 

Prakticky veġker® odrŢdy poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu v dosavadn² historii ġlechtŊn² t®to 

plodiny byly vytvoŚeny dvŊma klasickĨmi postupy, (1) dŚ²vŊjġ² hybridizac² rodiļovskĨch 

genotypŢ a (2) pozdŊjġ² mutagenez² (chemomutageneze a radiomutageneze; cca od 50. let 

minul®ho stolet²; Blixt, 1972; Jaranowski, 1976) vŊtġinou n§sledovanou pozitivn²m vĨbŊrem 

v r§mci rŢznĨch ġlechtitelskĨch sch®mat. CelĨ proces byl znaļnŊ zdlouhavĨ n§roļnĨ na 

pŊstebn² plochy, pr§ci a finance.  

Polymorfismy nukleovĨch kyselin se vyznaļuj² pŚ²tomnost² variabiln²ch pozic v DNA, v nichģ 

se vyskytuj² dvŊ nebo v²ce variant alel, kter® jsou v populaci zastoupeny v urļit® frekvenci. 

JednonukleotidovĨ polymorfismus (SNP) oznaļuje variabiln² stav pouze v jedin®m nukleotidu 

na konkr®tn²m m²stŊ v genomu. SNP se mohou vyskytovat napŚ²ļ celĨm genomem. V 

k·duj²c²ch nebo regulaļn²ch sekvenc²ch DNA mohou ovlivnit vĨslednĨ fenotyp dan®ho 

jedince, avġak jejich ļastŊjġ² vĨskyt je zaznamen§n v nek·duj²c²ch oblastech DNA, kde vġak 

mohou bĨt ve vazbŊ s geny ovlivŔuj²c²mi fenotypovĨ projev zkouman®ho znaku. GenetickĨ 

marker je detekovatelnĨ gen nebo variabiln² sekvence DNA, u kter® je zn§mo jej² um²stŊn² na 

chromozomu nebo kontigu. Lze je rozdŊlit na markery fenotypov®, jejichģ projevem je 

pozorovatelnĨ rozd²l ve fenotypov®m projevu alel, biochemick®, u nichģ je moģno detekovat 

vznik rozd²lnĨch proteinovĨch produktŢ (izoenzymŢ), a DNA markery, kter® se liġ² na ¼rovni 

sekvenc² nukleotidŢ. Mezi poslednŊ jmenovan® patŚ² markery zaloģen® na d®lkov®m 

polymorfismu fragmentŢ DNA vzniklĨch restrikļn²m ġtŊpen²m (RFLP), analĨza polymorfn²ch 

segmentŢ DNA zaloģen§ na PCR a celogenomov® markery zaloģen® na sekvenaci DNA, ke 

kterĨm se Śad² i detekce a analĨza SNP. 

PrudkĨ rozvoj molekul§rn² genetiky, funkļn² genomiky a vysoce vĨkonn®ho celogenomov®ho 

sekvenov§n² (DArtSeq) umoģŔuje v ide§ln²m pŚ²padŊ pŚ²mo identifikaci a lokalizaci genŢ na 

jednotlivĨch chromozomech v r§mci vazebnĨch skupin, respektive molekul§rn²ch DNA 

markerŢ s pŚedmŊtnĨmi geny tŊsnŊ sv§zanĨch. Tomu mus² pŚedch§zet detailn² fenotypov§n², 

tedy popis vybranĨch kvalitativn²ch ļi kvantitativn²ch znakŢ dle klasifik§toru dan® plodiny a 

jejich pŚiŚazen² k datŢm genotypovĨm n§stroji bioinformatiky (GWAS analĨza). Kombinace 

metod molekul§rn² genetiky (vļetnŊ recentn²ho ĂpŚeļten²ñ kompletn²ho genomu hrachu) a 

bioinformatiky d§v§ ġlechtitelŢm hrachu k dispozici ¼ļinnĨ n§stroj pro zpŚesnŊn², zrychlen² a 

finanļn² zefektivnŊn² procesu selekce a tvorbu kvalitativnŊ novĨch a konkurenceschopnĨch 
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odrŢd hrachu (Dost§lov§ et al., 2020; Ludv²kov§ et al., 2022). 

Jako alternativa k vyuģit² molekul§rn²ch markerŢ k vyhled§v§n² zdrojŢ rezistence byly v 

minulosti ve firmŊ Agritec jako vĨsledek experimentŢ s genetickĨmi modifikacemi hrachu za 

pomoci konstruktŢ na b§zi fragmentŢ obalov®ho proteinu virŢ vĨrŢstkov® mozaiky hrachu 

(PEMV) a svinov§n² listŢ hrachu (Pisum Seed-borne Mosaic Virus - PSbMV)  

vytvoŚeny linie hrachu se zvĨġenou odolnost² ke zm²nŊnĨm virovĨm patogenŢm (Ġv§bov§ a 

Griga, 2009). 

 

Metodika 

Za ¼ļelem identifikace DNA markerŢ spojenĨch s agronomickĨmi znaky (d®lka rostliny, poļet 

vŊtv², typ olistŊn², tvar a barva semene, poļet a hmotnost semen, HTS, odolnost vŢļi padl² a 

PEMV a kvalitativn²mi znaky semen (obsah N-l§tek a ġkrobu) byla provedena asociaļn² 

analĨza (GWAS) u hrachu set®ho (Pisum sativum L.). VĨbŊr 564 genotypŢ byl proveden tak, 

aby pokrĨval genetickou diverzitu druhu a z§roveŔ obsahoval ġlechtitelskĨ materi§l 

selektovanĨ ve vybranĨch znac²ch. 

Pro zjiġtŊn² SNP variant byla pouģita metoda DArTseq analĨzy sekvenov§n² knihoven DNA 

s redukovanou komplexitou. VĨsledky byly bioinformaticky zpracov§ny, pŚiļemģ detekov§ny 

byly zejm®na jednonukleotidov® polymorfismy napŚ²ļ celĨm genomem. VĨsledky 

celogenomov®ho genotypov§n² byly n§slednŊ propojeny s pozorovanĨmi fenotypovĨmi daty 

pŚi celogenomov® asociaļn² studii (GWAS), jej²mģ vĨsledkem byla identifikace konkr®tn²ch 

SNP markerŢ asociovanĨch s danĨmi fenotypovĨmi projevy. 

Asociaļn² analĨzou byla z²sk§na sada 376 SNP markerŢ spojenĨch s vĨġe uvedenĨmi 

vlastnostmi, jejichģ pozice na jednotlivĨch chromozomech byla urļena na z§kladŊ referenļn² 

sekvence hrachu. Pro detekci SNP je uvedena 69 bp dlouh§ sekvence pŚil®haj²c² k 

asociovanĨm SNP. Na z§kladŊ vhodnosti vyuģit² pro metodu CAPS byly vybr§ny 3 markery 

spojen® s odolnost² k PEMV (jsou shrnuty v tabulk§ch 1 a 2). Na z§kladŊ referenļn² sekvence 

(https://urgi.versailles.inra.fr/Species/Pisum/Pea-Genome-project) byly navrģeny primery pro 

amplifikaci dan® oblasti a dle kontr®tn²ch SNP markerŢ vybr§ny restrikļn² enzymy umoģŔuj²c² 

snadn® testov§n² pŚ²tomnosti referenļn²/alternativn² alely. 

 

Pro detekci mutac² byla nejprve izolov§na DNA z rostlinn®ho materi§lu. Listy rostlin byly 

homogenizov§ny v kapaln®m dus²ku a pomoc² Isolate II Genomic DNA Kit (Bioline Meridian 

Bioscience) z nich byla izolov§na genomov§ DNA dle protokolu vĨrobce. DNA z²skan§ 

z pŚibliģnŊ 100 mg materi§lu byla rozpuġtŊna ve 200 Õl eluļn²ho pufru a zamraģena. 

Vyizolov§n§ DNA byla pouģita pro PCR amplifikaci a restrikļn² reakci s pouģit²m 

odpov²daj²c²ho restrikļn²ho enzymu (tabulka 3). Sloģen² reakļn² smŊsi pro PCR bylo: 20ï50 ng 

DNA, 1x Dream Taq PCR buffer, 100 ɛM kaģd®ho nukleotidu, 0,4 ɛM kaģd®ho primeru a 1 U 

Dream Taq polymer§zy (Thermo Scientific). Produkty PCR reakce byly rozdŊleny na 1,5% 

agar·zov®m gelu barven®m ethidium bromidem, nasv²ceny UV svŊtlem a nasn²m§ny. Teplotn² 

profil PCR reakc² u markerŢ 74, 76, 78 a 81 byl 94 ÁC /10 min + 35x (94 ÁC /30 s, 55 ÁC /30 

min, 72 ÁC /60 s) se z§vŊreļnou elongac² 72 ÁC /5 min. Pro PCR reakci u markeru 83 byl pouģit 

teplotn² profil 94 ÁC /4 min + 35x (94 ÁC /30 s, 65 ÁC /30 min, 72 ÁC /40 s) se z§vŊreļnou 

elongac² 72 ÁC /10 min. 10 ɛl vzorku po PCR reakci bylo pro kontrolu naneseno na agar·zovĨ 

gel. ZbylĨch 5 ɛl bylo ġtŊpeno pomoc² pŚ²sluġn®ho restrikļn²ho enzymu a rovnŊģ naneseno na 

gel. D®lky fragmentŢ po restrikci spolu s odpov²daj²c²m genotypem (S-senzitivn², R- 

rezistentn²) jsou uvedeny v tabulce 2. 

SouļasnŊ s ostatn²mi PCR analĨzami byla provedena tak® PCR detekce rezistence/ senzitivity 

vŢļi PEMV na z§kladŊ d®lkov®ho polymorfismu prostŚednictv²m metodiky dle publikace Jain 

et al. (2013). 

Celkem bylo PCR analĨzami v roce 2024 testov§no 82 vzorkŢ (genotypŢ) hrachu. Prvn² odbŊry 

https://urgi.versailles.inra.fr/Species/Pisum/Pea-Genome-project
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(34 vzorkŢ) byly provedeny ve sklen²ku, kde byly kultivov§ny registrovan® odrŢdy poln²ho 

hrachu ze seznamu doporuļenĨch odrŢd a ġlechtitelsk® firemn² linie. DruhĨ odbŊr (48 vzorkŢ) 

byl proveden v poln²ch podm²nk§ch ze screeningov®ho pokusu s odrŢdami a liniemi hrachu 

z n§rodn²ch a evropskĨch ġlechtitelskĨch organizac² (Agritec, Selgen, KWS, LAMMC a 

CPSBB). 

 
Tab. 1: SNP markery spojen® s odolnost² vŢļi PEMV pouģit® pro tvorbu CAPS markerŢ  

PoŚad² SNP SNP ID 
Chrom

ozom 

Alely 
(referenļn²/ 

alternativn²) 

Pozice 

SNP 
PŚilehl§ sekvence 

78. 

3541931|F|0-
16:G>A-

16:G>A 1 G/A 16 

TGCAGGATTGTATACTGATCCTTTCCTTGTATAA

TTTACAGATCGGAAGAGCGGTTCAGCAGGAATGC

C 

81. 

3549708|F|0-

34:T>C-34:T>C 1 T/C 34 

TGCAGCACCGACACCTATGAAAAATGTGTGTCCG

TGTAAATGTCTGAAAGTGACACCGAAGTTTGTGA

T 

83. 

19221983|F|0-

23:C>T-23:C>T 1 C/T 23 

TGCAGATACATTGCTTCAATGCACGCGGTACTTA

TTTATTTTGCTTCAAATTTTTTGCCCTTGCATTC

T 

 
Tab. 2: Primery a restrikt§zy pro testov§n² jednotlivĨch SNP/CAPS markerŢ (genotypy: S-senzitivn², 

R- rezistentn²) 
SNP Primery pro PCR PCR 

produkt 

(bp) 

Pouģit§ 

restrikļn² 

endonukle§za 

Fragmenty 

po restrikci (bp) 

Genotyp na 

z§kladŊ 

restrikce 

78. 

F: CCTCTGCTCACACTTTCAACA 

R: CAGAAACTGGTGTAGGTAGATCA 

422 

 

MboI 206 a 216 

422 

R 

S 

81. 

F: AGTGGTTGAGCTAAGGTTTTGA 

R: ATCTCTGAAGCACGGACACT 

409 BstUI (Bsh1236I) 114 a 296  

409 

R 

S 

83. 

F: GGATAATCTTCCGCAACCCA 

R: GACAGCACTGAACCTCAACA 

483 Hin1II (NIaIII)  158, 222 a 103 

158 a 325 

R 

S 

 

VĨsledky a diskuze 

Na z§kladŊ hodnocen² souboru genotypŢ poln²ho a dŚeŔov®ho hrachu prostŚednictv²m asociaļn² 

analĨzy (GWAS) a DArTseq analĨzy byly identifikov§ny SNP markery spojen® 

s agronomickĨmi znaky a kvalitativn²mi znaky semen. Pro detekci SNP byla v uģitn®m vzoru 

(viz zdroje) uvedena 69 bp dlouh§ sekvence pŚil®haj²c² k asociovanĨm SNP. S vyuģit²m t®to 

pŚilehl® sekvence byly na z§kladŊ referenļn² sekvence 

(https://urgi.versailles.inra.fr/Species/Pisum/Pea-Genome-project) navrģeny primery pro 

amplifikaci dan® oblasti.  Pro detekci odolnosti vŢļi PEMV byly vybr§ny 3 SNP markery, u 

kterĨch je moģn® detekovat pŚ²tomnost referenļn²/alternativn² alely na z§kladŊ pouģit² 

restrikļn²ho enzymu.  

VĨsledky amplifikace a restikce pro jednotliv® markery jsou uvedeny na obr§zc²ch 3 aģ 8. 

U vġech markerŢ se podaŚilo pomoc² PCR naamplikovat fragment o oļek§van® d®lce. PŚi 

n§slednĨch restrikc²ch byla u vġech markerŢ v souboru patrn§ variabilita ve vĨskytu alel. 

SouļasnŊ s ostatn²mi PCR analĨzami byla provedena tak® PCR detekce rezistence/ senzitivity 

vŢļi PEMV prostŚednictv²m metodiky dle publikace Jain et al., 2013 (obr. 9). 
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NahoŚe Obr. 3: VĨsledek PCR amplifikace pro marker 78 (odolnost k PEMV). Vlevo 100 bp Plus DNA 

Ladder (Thermo Fisher Scientific), 1. ï 17.  amplifikovan® vzorky (422 bp) 

Dole Obr. 4: VĨsledek restrikļn² analĨzy pro marker 78. Vlevo 100 bp Plus DNA Ladder (Thermo 

Fisher Scientific), 1. ï 17. amplifikovan® vzorky po restrikci (206 a 216/ 422 bp) 

 

 
Obr. 5: VĨsledek PCR amplifikace pro marker 81 (odolnost k PEMV). Vlevo 100 bp Plus DNA Ladder 

(Thermo Fisher Scientific), 1. ï 13.  amplifikovan® vzorky (409 bp) 

 

 
Obr. 6: VĨsledek restrikļn² analĨzy pro marker 81. Vlevo 100 bp Plus DNA Ladder (Thermo Fisher 

Scientific), 1. ï 13. amplifikovan® vzorky po restrikci (296 a 114/ 409 bp) 

 

1    2    3    4     5    6    7    8    9   10   11  12  13   14  15   16  17 

1    2    3    4     5     6   7     8    9  10   11  12  13   

1    2    3    4     5     6   7     8    9   10  11  12  13   

1    2    3    4     5    6    7    8    9   10   11  12  13   14  15  16  17 
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NahoŚe Obr. 7: VĨsledek PCR amplifikace pro marker 83 (odolnost k PEMV). Vlevo 100 bp Plus DNA 

Ladder (Thermo Fisher Scientific), 1. ï 12.  amplifikovan® vzorky (483 bp) 

Dole Obr. 8: VĨsledek restrikļn² analĨzy pro marker 83. Vlevo 100 bp Plus DNA Ladder (Thermo 

Fisher Scientific), 1. ï 12. amplifikovan® vzorky po restrikci (222, 158 a 103/ 325 a 158 bp) 

 
Obr. 9: VĨsledek PCR amplifikace pro marker odolnosti k PEMV dle publikace Jain et al. (2013). 

Vlevo 100 bp Plus DNA Ladder (Thermo Fisher Scientific), 1. ï 12.  amplifikovan® vzorky, R a S 

senzitivn² a rezistentn² kontrola; u vzorku 11 patrnĨ rezistentn² genotyp 

 

V dŚ²vŊjġ²ch studi²ch byl lokus rezistence k PEMV En mapov§n ve vazebn® skupinŊ LGIII, jeģ 

v referenļn² sekvenci odpov²d§ chromozomu 5 (Marx et al., 1985; Randhawa a Weeden, 2009; 

Jain et al., 2013). Mapov§n² vyuģ²vaj²c² porovn§n² genu rezistence En dvou rodiļŢ rezistentn² 

odrŢdy Lifter a n§chyln® odrŢdy Radley (Jain et al., 2013) pomoc² genotypov§n² SSR markerŢ 

u RILs mapovac² populace poskytuje markery pro ġlechtŊn² za pŚedpokladu, ģe ġlechtitel uģije 

tento konkr®tn² gen rezistence En. Avġak s vyuģit²m GWAS mapovac² populace u souboru 

jedincŢ s ġirokou genetickou z§kladnou je zŚejm®, ģe hlavn² variabilita rezistence k PEMV 

v n§mi analyzovan® populaci hrachu je zprostŚedkov§na skrze geny na chromozomu 1 (vazebn§ 

skupina LGVI). Rozd²ln® vĨsledky mapov§n² mohou bĨt d§ny odliġnĨm genetickĨm 

mechanismem rezistence k PEMV v mapovac²ch populac²ch obou studi² nebo i odliġnĨmi 

kmeny viru PEMV vyuģitĨmi k infekci v provedenĨch testech. VĨhodou dosaģenĨch vĨsledkŢ 

GWAS studie je, ģe lze jako donora genŢ rezistence vyuģ²t vyġġ² poļet pŢvodŢ hrachu a 

pŚ²padnŊ lze do ġlechtitelsk®ho z§mŊru zahrnout a vz§jemnŊ kombinovat i vyġġ² poļet lokusŢ 

1    2    3    4     5     6   7     8    9  10   11  12   

 1      2     3     4     5     6      7     8     9    10    11   12   

1      2    3      4     5     6     7     8     9   10   11   12   13  14   15    R    

S 
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s niģġ²m efektem na znak rezistence k PEMV. 

Na z§kladŊ vyuģit² GWAS mapovac² populace u souboru jedincŢ s ġirokou genetickou 

z§kladnou je hlavn² variabilita rezistence k PEMV v n§mi analyzovan® populaci hrachu 

zprostŚedkov§na zejm®na skrze geny lokalizovan® na chromozomu 1 (vazebn§ skupina LGVI), 

d§le pak na chromozomu 2, 4 a 5. Markery lokalizovan® na chromozomu 1 se nejevily jako 

vhodn® pro vyuģit² restrikce. Testovan® markery (74 a 76) leģ² na chromozomech 5 a 2, 

odpov²daj²c² vazebnĨm skupin§m LGIII a LGI.  

 

Z§vŊr 

V r§mci t®to pr§ce byl v roce 2024 testov§n soubor 82 genotypŢ hrachu prostŚednictv²m SNP 

markerŢ spojenĨch s odolnost² vŢļi PEMV. CAPS markery navrģen® na z§kladŊ referenļn² 

sekvence a pŚilehlĨch sekvenc² byly pouģity pro snadnou a rychlou molekul§rn² identifikaci 

referenļn²/alternativn² alely ve vzorku. PCR fragmenty byly na z§kladŊ navrģenĨch primerŢ 

amplifikov§ny, bŊhem n§sledn® restrikļn² analĨzy byly detekov§ny ġtŊpen® i neġtŊpen® alely 

v odpov²daj²c²ch d®lk§ch. Nad§le bude pokraļovat ovŊŚen² ¼ļinnosti tŊchto molekul§rn²ch 

markerŢ a potvrzen² asociace jednotlivĨch alel s konkr®tn²m fenotypem na ġirġ²m souboru 

vzorkŢ. Identifikovan® markery jsou vyuģity pro efektivn² ġlechtŊn² hrachu ï selekci s vyuģit²m 

markerŢ (MAS = Marker-Assisted Selection). 

VĨsledkem vyuģit² markerŢ bude funkļn² vzorek, linie hrachu, kter§ bude pops§na dle 

deskriptoru a uloģena do kolekce genovĨch zdrojŢ do datab§ze GRIN Czech. Tyto genotypy 

jsou urļeny pro ġlechtŊn² novĨch odrŢd s ovŊŚenĨmi rezistencemi k PEMV. 
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VĨskyt Fusarium oxysporum f. sp. lini   

ve vybranĨch genotypech lnu set®ho (Linum usitatissimum L.) 

Occurrence of Fusarium oxysporum f. sp. lini   

in selected genotypes of flax (Linum usitatissimum L.) 

Mr§zkov§ M.1, Bjelkov§ M.2  

1Agritec Plant Research s.r.o. 

2AGRITEC, vĨzkum, ġlechtŊn² a sluģby, s.r.o. 

 

Abstrakt  

C²lem t®to studie bylo vyhodnotit u vybranĨch genotypŢ lnu set®ho (Linum usitatissimum L.) vĨskyt 

patogena Fusarium oxysporum f. sp. lini. Experiment s 98 genotypy lnu set®ho byl zaloģen v roce 2022 

syst®mem poln²ho maloparcelov®ho testov§n². BŊhem vegetaļn²ho obdob² bylo hodnoceno vizu§lnŊ 

napaden² rostlin patogenem Fusarium oxysporum f. sp. lini. K hodnocen² byla pouģita pŊtiļlenn§ 

stupnice m²ry napaden² rostlin dle Deskriptoru schv§len®ho pro hodnocen² lnu set®ho. Bylo zjiġtŊno, ģe 

v roce hodnocen² ze souboru 98 genotypŢ se u vŊtġiny z nich (54,1 %) nebyl zjiġtŊn ģ§dnĨ nebo jenom 

m²rnĨ atak patogenu Fusarium oxysporum f. sp. lini. StŚedn² m²ru napaden² vykazovalo 21,4 % 

genptypŢ, n²zkou a velmi n²zkou pak vykazovalo 24,5 % genotypŢ. 

Kl²ļov§ slova: Fusarium, len setĨ, odolnost, genetick® zdroje 

 
Abstract 

The aim of this study was to evaluate the occurrence of the pathogen Fusarium oxysporum f. sp. lini in 

selected genotypes of flax (Linum usitatissimum L.). An experiment with 98 flax genotypes was 

established in 2022 by a field small-plot testing system. During the growing season, the infestation of 

plants by the pathogen Fusarium oxysporum f. sp. lini  was assessed visually. For the evaluation, a five-

point scale of the degree of plant infestation was used according to the methodology of the Classifier 

approved for the evaluation of flax. It was found that in the evaluation year from the set of 98 genotypes, 

the majority of them (54.1%) did not detect or only a mild attack pathogen Fusarium oxysporum f. sp. 

lini.  The amount of 21.4% of the varieties showed a medium level of attack, 24.5% of the genotypes 

showed a low and very low level. 

Key words: Fusarium, flax, resistance, genetic resources  

 

Đvod 

Len setĨ (Linum usitatissimum L.) je jednou z nejstarġ²ch pŊstovanĨch plodin. DŢkazy o 

vyuģ²v§n² lnu vyplĨvaj² z archeologickĨch n§lezŢ jiģ z doby kolem 10 000ï8 000 pŚed naġ²m 

letopoļtem (Br§t, 2021). Len setĨ se z hospod§Śsk®ho hlediska dŊl² na dva typy ï len pŚadnĨ a 

len olejnĨ, Śad²me sem i pŚechodnĨ typ, len olejnopŚadnĨ. Na poļ§tku 20. stolet² se v Ļesk® 

republice pŊstoval len pŚadnĨ na ploġe necelĨch 30 000 ha. V souļasn® dobŊ se pŚadnĨ len v ĻR 

pŊstuje zhruba na ploġe 1ï3 ha. OlejnĨ len je pŊstov§n pro produkci semen na ploġe kol²saj²c² 

kolem 2 000 hektarŢ roļnŊ (Bouma, 2023a). Jak uv§d² Bouma (2023b), v roce 2022 se olejnĨ 

len v ĻR pŊstoval na ploġe 1 932 ha, coģ je m²rnĨ n§rŢst oproti minulĨm rokŢm. Nejm®nŊ 

polovina tŊchto ploch byla semen§Śsk§ k vĨrobŊ certifikovan®ho osiva vybranĨch ļeskĨch i 

zahraniļn²ch odrŢd.  

PodobnŊ jako jin® plodiny je len vystaven pŢsoben² ġkodlivĨch organismŢ. V souļasn®m 

syst®mu omezov§n² nepŚ²znivĨch vlivŢ ġkodlivĨch organismŢ v zemŊdŊlskĨch plodin§ch se 

postupuje podle z§sad integrovan® ochrany rostlin. To znamen§, ģe nelze spol®hat jenom na 

chemickou ochranu, ale pŚi pŊstov§n² poln²ch plodin je nutn® vyuģ²vat vġechny ¼ļinn® metody 

k zaloģen² a udrģen² zdrav®ho a vĨnosn®ho porostu. PatŚ² mezi nŊ odrŢdy odoln® vŢļi 
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chorob§m, vĨbŊr pozemku, vhodn® zaŚazen² v osevn²m sledu, spr§vn§ nebo pŚ²prava pŢdy a 

vĨģiva (Bouma, 2023a). 

Fuzari·za lnu je nejz§vaģnŊjġ² chorobou t®to plodiny. V pŚ²padŊ pŚ²znivĨch podm²nek 

pro rozvoj patogenu, oslabenĨch porostŢ a pŊstov§n² n§chylnĨch odrŢd, doch§z² ke 

kalamitn²mu vĨskytu a odumŚen² rozs§hlĨch pŊstitelskĨch ploch. NejļastŊjġ² vĨskyt a nejvŊtġ² 

ġkodlivost je uv§dŊna z aridn²ch a semiaridn²ch oblast².  

 

Konkr®tn² druh Fusarium oxysporum f. sp. lini  je teplomilnou houbou, u kter® schopnost 

parazitace lnu vzrŢst§ s teplotou pŢdy. Podm²nkou siln® infekce lnu jsou pŢdn² teploty nad 15ï

18 ÁC. PŚi niģġ²ch pŢdn²ch teplot§ch nemus² k napaden² rostlin doj²t anebo jsou napadeny pouze 

extr®mnŊ n§chyln® odrŢdy. Tato houba zamoŚuje dlouhodobŊ pŢdu a pŚeģ²v§ saprofyticky na 

zbytc²ch rostlin. PŚenos osivem je jen ojedinŊlĨ a m§lo vĨznamnĨ. Do rostlin pronik§ pŚes 

koŚenov® ġpiļky (hlavn²ho koŚene, boļn²ch koŚenŢ a vl§ġen²m), prorŢst§ vodivĨmi pletivy a 

tyto postupnŊ ucp§v§ myceliem a mikrokonidiemi. V dŢsledku ucp§n² vodivĨch svazkŢ 

(tracheomyk·za) doch§z² k nedostateļn®mu z§sobov§n² nadzemn²ch ļ§st² rostlin vodou a 

ģivinami. Infikovan® rostliny pak za sucha a vyġġ²ch teplot vadnou, zastavuj² rŢst, spodn² listy 

ģloutnou, postupnŊ hnŊdnou a opad§vaj². Stonky hnŊdnou a usychaj². Jak uv§d² Sharma et al. 

(2002), patogen Fusarium oxysporum f. sp. lini  patŚ² k hlavn²m ļinitelŢm omezuj²c²m 

produktivitu lnu set®ho. 

 

U druhu F. oxysporum f. sp. lini  vġak byla zjiġtŊna existence znaļn®ho mnoģstv² rozd²lnŊ 

virulentn²ch kmenŢ. Na rŢznĨch lokalit§ch se v pŢdn² struktuŚe vyskytuje mnoho odliġnĨch 

kombinac² kmenŢ VCG skupin (vegetative compatibility group). DŢsledkem jsou znaļn§, 

nŊkdy i diametr§lnŊ odliġn§ rozd²lnost v odrŢdov® citlivosti. Tato okolnost ztŊģuje ġlechtŊn² 

lnu. Na nŊkterĨch lokalit§ch mŢģe bĨt odrŢda v²ce odoln§ k napaden², zat²mco na jinĨch v 

rŢznĨch stupn²ch n§chyln§. Odolnost lnu proti F. oxysporum f. sp. lini je kvantitativn² povahy 

(parci§ln²). UvedenĨ druh obsahuje nedefinovan® mnoģstv² patotypŢ (kmenŢ, ras) v pŢdn² 

populaci (Ġmirous et al., 2015). 

C²lem t®to studie bylo vyhodnotit napaden² patogenem Fusarium oxysporum f. sp. lini na 

z§kladŊ prŢzkumu 98 genotypŢ (Linum usitatissimum L.) vysetĨch na pokusn®m pozemku 

spoleļnosti Agritec v roce 2022. 

 

Materi§l a metody 

JednoletĨ experiment se 98 genotypy lnu set®ho (Linum usitatissimum L.) byl zaloģen v roce 

2022 syst®mem poln²ho maloparcelov®ho testov§n² v z§vislosti na osivovĨch parametrech 

jednotlivĨch genotypŢ ve vĨsevn²m mnoģstv² 10 MKS (60-80 kg.ha-1). PŚedplodinou byla 

obilovina. Komplexn² pŊstitelsk§ agrotechnika porostŢ prob²hala dle standardn² metodiky pro 

pŊstov§n² t®to plodiny. AgrochemickĨ rozbor pŢd z jara roku 2022 je uveden v tabulce 1. V 

tabulce 2 je zachycen prŢbŊh poļas² na lokalitŊ v obdob² dubenïsrpen 2022. BŊhem 

vegetaļn²ho obdob² bylo hodnoceno vizu§lnŊ napaden² rostlin patogenem Fusarium oxysporum 

f. sp. lini. K hodnocen² byla pouģita pŊtiļlenn§ stupnice m²ry napaden² rostlin (Tab. 3). dle 

Deskriptoru pro hodnocen² genovĨch zdrojŢ lnu (N¹ģkov§ et al., 2011).  
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Tab. 1 AgrochemickĨ rozbor pŢd ï jaro 2022 
Identifik§tor vzorku P      

mg-kg-1 

N-Kjeldahl 

% 

Mg   

mg-kg-1 

Ca  

mg-kg-1 

pH K  

mg-kg-1 

PomŊr 

K/Mg  

PokusnĨ blok ï len 106,0 (D) 0,11 69,1 (N) 2438,7   6,6 222,7 

(D) 

3,22 

Tab. 2 PrŢbŊh poļas² na lokalitŊ dubenïsrpen 2022 
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Ţ
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5mm 

> 

5mm  

Duben 1. ï10. 4,6   1,1 8,7 21,5   3 8 2 1,81 

  11. ï 20. 6,3   0,4 13,0 1,5   6 10 0 7,15 

  21. ï 30. 8,8   2,0 15,0 17,5   3 8 2 5,10 

  1. ï 30. 6,6 7,5 0,4 15,0 40,5 36,3 12,0 26,0 4,0 14,1 

KvŊten 1. ï10. 13,1   6,7 20,0 11,0   0 9 1 5,41 

  11. ï 20. 15,5   6,7 23,2 10,4   0 9 1 10,00 

  21. ï 31. 13,1   6,9 18,7 26,3   0 9 1 5,76 

  1. ï 31. 13,9 12,5 6,7 23,2 47,7 68,7 0,0 27,0 3,0 21,2 

Ļerven 1. ï10. 17,5   12,1 23,3 22,2   0 8 2 6,83 

  11. ï 20. 17,2   9,5 24,3 30,6   0 7 3 9,92 

  21. ï 30. 20,6   12,7 27,4 13,6   0 8 2 10,74 

  1. ï 30. 18,4 15,6 9,5 27,4 66,4 82,6 0,0 23,0 7,0 27,5 

Ļervenec 1. ï10. 17,0   11,7 23,6 23,0   0 8 2 5,78 

  11. ï 20. 17,3   8,5 25,6 13,7   0 9 1 10,40 

  21. ï 31. 20,6   13,6 27,8 23,0   0 10 1 7,30 

  1. ï 31. 18,3 16,7 8,5 27,8 59,7 77,5 0,0 27,0 4,0 23,5 

Srpen 1. ï10. 19,4   11,1 27,7 8,5   0 9 1 9,33 

  11. ï 20. 20,9   13,2 28,6 11,0   0 10 0 6,96 

  21. ï 31. 18,7   13,9 24,5 28,2   0 9 2 6,40 

  1. ï 31. 19,7 16,2 11,1 28,6 47,7 74,4 0,0 28,0 3,0 22,7 

 

Tab. 3 Stupnice hodnocen² m²ry napaden² lnu set®ho druhem Fusarium oxysporum f. sp. lini  

Odolnost k F. oxysporum f. sp. lini  M²ra napaden² rostlin 

velmi n²zk§ 81 ï 100 % 

n²zk§ 51 ï 80 % 

stŚedn² 21 ï 50 % 

vysok§ 6 -20 % 

velmi vysok§ < 6 % 

 

VĨsledky a diskuse 

Tabulky 4-8 zachycuj² seznamy genotypŢ s rozd²lnou m²rou napaden² rostlin druhem Fusarium 

oxysporum f. sp. lini. Tabulka 9 a Graf 1 potom souhrnnŊ vyjadŚuj² celkovĨ poļet genotypŢ 

s rozd²lnĨm stupnŊm napaden² k tomuto patogenu.  

Bylo zjiġtŊno, ģe ze souboru 98 genotypŢ v roce hodnocen² 2022 nebyla nadpoloviļn² vŊtġina 

z nich (54,1 %) atakov§na patogenem Fusarium oxysporum f. sp. lini. StŚedn² m²ru napaden² 
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vykazovalo 21,4 % genotypŢ, n²zkou a velmi n²zkĨ vĨskyt byl zjiġtŊn u 24,5 % ze souboru 

genotypŢ. Vyġġ² stupeŔ napaden² byl zjiġtŊn u vzorkŢ Alba, Mestnij nebo Tomskij 16, naopak 

vyġġ² odolnost byla napŚ²klad u odrŢdy Concurrent, Borge, Dacota, Baikal, Recital aj. 

Kumar et al. (2017) prov§dŊli obdobnĨ vĨzkum. Dle jejich vĨsledkŢ z 200 testovanĨch 

genotypŢ tŚi linie, konkr®tnŊ LCK-6028, PKDL-71, T-397, nevykazovaly ģ§dn® napaden² (0,00 

%) a byly hodnoceny jako vysoce odoln®, zat²mco 2 genotypy, jmenovitŊ SLS-58 a NDL-2004-

5, vykazovaly m®nŊ neģ 5 % napaden² a byly hodnoceny jako odoln® (R). 12 genotypŢ, 

jmenovitŊ Kiran, LMS-23-06, BAU-610-A, Polf-19, H-15, BAU-2K-20, NL-165, BAU-04-07, 

PKDL-58, NDL-05, LMS -95-4 a RKD-1 vykazovaly m®nŊ neģ 15% napaden² a byly 

hodnocen® jako stŚednŊ odoln®.  

Simagin et al. (2023) provedli hodnocen² odolnosti proti fuzariov®mu vadnut² odrŢd a genotypŢ 

lnu set®ho (Linum ussitatissimum L.) ze ĂSb²rky rusk®ho lnuñ VĨzkumn®ho ¼stavu ln§Śsk®ho 

(NIIL, Torzhok). VŊtġina vzorkŢ vykazovala prŢmŊrnou odolnost vŢļi patogenu. NejvŊtġ² 

stupeŔ odolnosti (87,5-100 %) vykazovala odrŢda Sursky (86,9 %). Nejniģġ² odolnost 

vykazovaly vzorky B-100 (40,4 %) a Peresvet (37,1 %) a jejich ukazatele odolnosti byly niģġ² 

neģ n§chylnost standardu AR-5 (45,6 %).VĨzkum autorŢ Alam et al. (2022) byl proveden na 

46 kultivarech lnu set®ho, z nichģ 1 kultivar byl shled§n jako odolnĨ vŢļi chorob§m, protoģe 

napaden² ļinilo 0 a 10 %. 12 kultivarŢ spadalo do kategorie stŚednŊ odolnĨch s vĨskytem 

patogenu 10,1-25 %. Bylo zjiġtŊno 8 genotypŢ stŚednŊ citlivĨch s 25,1ï50 % incidenc² 

patogenu, 8 genotypŢ bylo shled§no citlivĨch s 50,1ï75 % a 17 genotypŢ bylo shled§no vysoce 

citlivĨch (nad 75 %). 

Ve srovn§n² s naġimi vĨsledky je nutno zdŢraznit, ģe pro rozvoj choroby nebyly v roce 2022 

¼plnŊ standardn² podm²nky z dŢvodu optim§ln²ch sr§ģek na poļ§tku vegetace a jejich niģġ²ho 

pŚ²sunu v prŢbŊhu jednotlivĨch f§z² zralosti lnu, jak ukazuje tabulka 3. 

 
Tab. 4 Seznam genotypŢ s velmi vysokou odolnost² (m²ra napaden² < 6 %) k Fusarium oxysporum f. 

sp. Lini. 

ECN N§zev  

05X1300011 Blatall-C.I. 724 

05X1300021 Concurrent 

05X1300022 P 6899 

05X1300023 P 6906 

05X1300024 La Prevision 18 

05X1300027 Fleischmannuv 

05X1300028 Borgen 

05X1300029 Kenya C.I. 709 

05X1300031 Bison x Red. Wing. 

05X1300032 Newland (19x112) 

05X1300034 Dacota 

05X1300038 Marsic II 

05X1300041 Barbarigo 

05X1300043 311/30 

05X1300044 311/794 

05X1300045 311/837 

05X1300046 312/28 

05X1300047 312/796 

05X1300048 IBM 8/1 

05X1300049 IBM 57/1 



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

101 

 

 

05X1300053 AL CV 3 

05X1300054 AL CVII 3  

05X1301029 Baikal 

05X1301031 Recital 

05X1301040 Omega Golden Flax 

05X1301127 8744-10 

05X1301155 Omegalin 

 
Tab. 5 Seznam genotypŢ s vysokou odolnost² (m²ra napaden² 6-20 %) k Fusarium oxysporum f. sp. lini. 

ECN N§zev  

05X1300002 C 22 

05X1300009 Swt 0131 

05X1300014 Blaauwe Ster 

05X1300015 Blenda 

05X1300016 Herkules 

05X1300018 Martta 

05X1300019 Stendes Ligo 

05X1300025 Sort No. 31 

05X1300026 Sort No. 188 

05X1300033 Liral Sussex 

05X1300035 Ilguneliai II. 

05X1300036 Vaizgantes 

05X1300037 Dona 

05X1300039 Primus 

05X1300040 Capace 

05X1300042 311/15 

05X1300051 AL CII 6 

05X1300052 AL CII 33 

05X1300057 No. 34 

05X1301039 Amon-linie 1295/99 

05X1301112 Bionda 

05X1301114 Eyre 

05X1301123 Ayoagi 

05X1301126 Z 61783-81 

05X1301132 l. k-4604 x k-4615 

05X1301158 Floral 
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Tab. 6 Seznam genotypŢ se stŚedn² odolnost² (m²ra napaden² 21-50 %) k Fusarium oxysporum f. sp. lini. 

ECN N§zev  

05X1300004 Giganta 

05X1300008 Stormont Cirrus 

05X1300020 Linkopis 

05X1300050 AL CII -2 

05X1300055 J.W.S. 

05X1300056 No. 33 

05X1300060 Lyngby 2 

05X1301075 Eyre 16-I-5i-601679 

05X1301081 Raciol 

05X1301101 LM 92 

05X1301110 Mermilloid 

05X1301115 Walaga 

05X1301116 Belocka 

05X1301118 Alizee 

05X1301119 Evea 

05X1301128 Kaminjar 

05X1301130 China 1 

05X1301133 Novotorzskij 

05X1301135 Voronezskij 1308 

05X1301142 Merlin 

05X1301159 Aquarius 

 

Tab. 7 Seznam genotypŢ s n²zkou odolnost² (m²ra napaden² 51-80 %) k Fusarium oxysporum f. sp. lini. 

ECN N§zev  

05X1300003 Excello 

05X1300005 Fi-7 

05X1300007 Stormont Gossamer 

05X1300010 Swt 0262 

05X1300058 Texala 

05X1300062 Perfecta 

05X1301091 EYRE 16-I-5i-601680 

05X1301111 Rabat 12 

05X1301117 l.1373 

05X1301120 AR 7 

05X1301121 Toct 3 

05X1301122 Soglasie 

05X1301129 l. 323 

05X1301131 Zarjanka 

05X1301134 Svetoc 

05X1301136 Orsanskij 2 

05X1301137 Prizyv 81 
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Tab. 8 Seznam genotypŢ s velmi n²zkou odolnost² (m²ra napaden² 81-100 %) k Fusarium oxysporum f. 

sp. lini. 

ECN N§zev  

05X1300001 Alba 

05X1301068 14 I-1 K-7022 

05X1301105 Mestnij 

05X1301138 Tomskij 16 

05X1301140 VIR 8 

05X1301141 Krom 

05X1301143 Pecerskij krjaz 

 

Tab. 9 CelkovĨ poļet genotypŢ s rozd²lnou odolnost² k Fusarium oxysporum f. sp. lini. 

Odolnost k F. 

oxysporum f. sp. lini  
M²ra napaden² rostlin Poļet genotypŢ % genotypŢ 

velmi vysok§ < 6 % 27 27,6 

vysok§ 6-20 % 26 26,5 

stŚedn² 21-50 % 21 21,4 

n²zk§ 51-80 % 17 17,4 

velmi n²zk§ 81-100 % 7 7,1 

  Celkem: 98 Celkem: 100 % 

 

Graf 1 Histogram ļetnost² procentu§ln²ho napaden² genotypŢ lnu set®ho patogenem Fusarium 

oxysporum f. sp. lini. 
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Vyuģit² kultur izolovanĨch vaj²ļek ve ġlechtŊn² Śepy ļerven® 

(Beta vulgaris var. vulgaris) 

Use of isolated egg cultures in red beet (Beta vulgaris ssp. vulgaris) breeding 

Rosokha H.1, Kl²ma M.1, V²t§mv§s P.1, Kosov§ K.1, 

Pr§ġil I.T.1, Balcar M.2 

1VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i.; 

2MORAVOSEED CZ, a.s., ġlechtitelsk§ stanice SvijanskĨ Đjezd 

 

Abstrakt  

Byl ¼spŊġnŊ zaveden postup gynogenetick® regenerace embry² a embryoidŢ v in vitro kultur§ch 

ļerven® (sal§tov®) Śepy. Jako nej¼spŊġnŊjġ² se uk§zalo chladov® pŚedpŢsoben² (3ï5ÁC) na cel§ 

kvŊtenstv² po dobu 3 tĨdnŢ, kdy regenerace dos§hla prŢmŊrn® ¼rovnŊ 11,3 % z kultivovanĨch 

nezralĨch vaj²ļek. Zvolen§ metoda povrchov® sterilizace poupat a n§sledn® manipulace s izolovanĨmi 

vaj²ļky vedla k n²zk®mu vĨskytu bakteri§ln²ch kontaminac² (prŢmŊr 1,8 % ze vġech variant). Bylo 

dosaģeno rŢznĨch typŢ regenerace; jen v mal® m²Śe (do 5 %) doch§zelo k regeneraci buŅ dobŚe 

morfologicky vyvinutĨch embry², nebo naopak neorganizovan®ho pletiva (kalusu). NejļastŊjġ² formou 

byl tzv. embryoid, tj. v²ce ļi m®nŊ organizovan§ embryon§ln² struktura, regeneruj²c² prĨty aģ po 

opakovanĨch repas§ģ²ch na kultivaļn²ch m®di²ch.   

Kl²ļov§ slova: gynogeneze, Śepa sal§tov§, in vitro kultury, embryoid, kalus  

 

Abstract 

The procedure of gynogenetic regeneration of embryos and embryoids in in vitro cultures of red beet 

was successfully introduced. Cold pretreatment (3ï5ÁC) on whole inflorescences for 3 weeks proved 

to be the most successful, when regeneration reached an average level of 11.3% from cultured 

immature eggs. The method of surface sterilization of buds and subsequent handling of isolated eggs 

led to a low incidence of bacterial contamination (average 1.8% of all variants). Various types of 

regeneration have been achieved; only to a small extent (up to 5%) there was regeneration of either 

well-developed embryos, or, on the contrary, disorganized tissue (callus). The most common form was 

the so-called embryoid, i.e. a more or less organized embryonic structure, which regenerates the shoots 

only after repeated repasts on cultivation media. 

Keywords: gynogenesis, red beet, in vitro cultures, embryoid, kallus  

 

Đvod  
řepa ļerven§ (t®ģ Śepa sal§tov§, Beta vulgaris L. ssp. vulgaris, syn. Beta vulgaris L. ssp. 

europaea Krass. var. atrorubra Krass.) je dvoulet§, cizospraġn§ rostlina z ļeledi 

Amaranthaceae (Chenopodiaceae Vent.), patŚ²c² mezi naġe tradiļnŊ pŊstovan® koŚenov® 

zeleniny. Osevn² plochy ļerven® Śepy (d§le t®ģ jen Śepy) se v ĻR pohybuj² okolo 250 ha (241 

ha v r. 2022). (NŊmcov§ a Buchtov§ 2022). Technologie ġlechtŊn² Śepy je d§na genetickĨm 

pozad²m t®to plodiny. Z dŢvodu cizospraġnosti jsou tradiļn² odrŢdy ļerven® Śepy vĨsledkem 

populaļn²ho ġlechtŊn², kter® s sebou vģdy nese urļitou m²ru nevyrovnanosti jednotlivĨch odrŢd. 

Pokusy o sn²ģen² variability pomoc² samospraġov§n² vedou k inbredn² depresi, kter§ se mj. 

projevuje vĨraznĨm sn²ģen²m vitality a vĨnosu (Stein a Nothnagel 1995). VĨchodiskem k 

dosaģen² kompromisu mezi vyrovnanost², vitalitou a vĨnosem je u tradiļn²ho ġlechtŊn² kŚ²ģen² 

nepŚ²buznĨch, stabilizovanĨch inbredn²ch populac², kdy je d²ky heter·zn²mu efektu do urļit® 

m²ry kompenzov§n vliv inbredn² deprese. V souļasnosti je tak u Śepy u n§s i ve svŊtŊ 

dominantn²m zpŢsobem ġlechtŊn² hybridn², zaloģen® na cytoplazmatick® sterilitŊ. Z²sk§n² 

steriln²ch rostlin a jejich fertiln²ch analogŢ (udrģovatelŢ sterility) klasickĨmi postupy je ale 

ļasovŊ n§roļnĨ proces (odkaz). 

Technologie dihaploidŢ (DH) m§ v souļasnosti velkĨ vĨznam ve ġlechtitelskĨch programech 
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Śady hospod§Śsky vĨznamnĨch plodin, protoģe lze obvykle bŊhem jedn® generace z²skat zcela 

homozygotn² genotypy, ļehoģ ļasto nen² moģn® dos§hnout konvenļn²mi postupy (Kuļera et al. 

2002); selekce v populaci DH rostlin je pŚesnŊjġ² a ¼ļinnŊjġ², a to zejm®na u recesivnŊ 

zaloģenĨch znakŢ u cizospraġnĨch plodin; pro vyġlechtŊn² odrŢdy nebo pro tvorbu komponenty 

hybridu pomoc² DH syst®mu postaļ² relativnŊ mal§ vĨchoz² populace DH rostlin, protoģe 

frekvence poģadovanĨch gamet je vģdy vyġġ² neģ frekvence odpov²daj²c²ch rostlin v F2 

generaci; z²skan® DH genotypy jsou homozygotn² ve vġech lokusech a mohou se tak st§t 

novĨmi liniovĨmi odrŢdami nebo rodiļovskĨmi liniemi k produkci hybridn²ch odrŢd (Kiszczak 

et al. 2021). I kdyģ se inbredn² deprese manifestuje i pŚi technologii dihaploidŢ, silnĨ selekļn² 

tlak bŊhem in vitro kultivace a regenerace eliminuje neģivotn® genotypy (Bohanec 2002).  

K rychlejġ²mu ust§len² ġlechtitelskĨch materi§lŢ v procesu liniov®ho i hybridn²ho ġlechtŊn² lze 

v souļasnosti jiģ i u Śepy sal§tov® vyuģ²t vĨġe zm²nŊn® biotechnologick® in vitro postupy, 

zaloģen® na indukci haploidŢ a dihaploidŢ pomoc² gynogeneze, tj. tvorbou haploidn²ch embry² 

z nezralĨch, neoplozenĨch vaj²ļek. UvedenĨ postup byl poprv® ¼spŊġnŊ aplikov§n u bl²zce 

pŚ²buzn® Śepy cukrov® (Hosemans a Bossoutrot (1983)) a postupnŊ optimalizov§n pro rutinn² 

pouģit² (napŚ. Aflaki et al. (2017), Gurel et al. (2021)). Poļ§teļn² pŚedpoklad, ģe pŚ²m® vyuģit² 

tŊchto postupŢ i u Śepy sal§tov® bude moģn®, se nepotvrdil. Pokrok pŚinesl aģ dalġ² paraleln² 

vĨzkum (napŚ. Zayachkovskaya et al. 2021), zavrġenĨ zveŚejnŊn²m podrobn® metodiky pro 

regeneraci homozygotn²ch rostlin ļerven® Śepy v kultur§ch nezralĨch vaj²ļek, vļ. ovŊŚen² 

homozygotnosti a ploidie (Kiszczak et al. (2021)).  

 

C²lem pr§ce bylo uv®st vĨsledky prvn²ho roku Śeġen² projektu MZE NAZV QL24010202 

v oblasti indukce gynogeneze in vitro a n§sledn® regenerace rostlin u Śepy ļerven®. 

 

Materi§l a metody 

Pro pilotn² experimenty byl pouģit zjarovizovanĨ ġlechtitelskĨ materi§l ļerven® Śepy RB7/23, 

napŊstovanĨ a udrģovanĨ ve sklen²kovĨch podm²nk§ch na ġlechtitelsk® stanici SvijanskĨ Đjezd 

(MORAVOSEED CZ, a.s, viz obr. 1). VĨchoz² metodikou byl postup dle Kiszczak et al. 

(2021), modifikovanĨ na z§kladŊ zkuġenost² s vĨchoz²m rostlinnĨm materi§lem a in vitro 

regenerac². Pro experimenty byla z donorovĨch rostlin na poļ§tku a v prŢbŊhu kveten² 

odeb²r§na cel§ kvŊtenstv² nebo jejich vrcholov® segmenty o d®lce cca 20 cm ve f§zi, kdy u b§ze 

kvŊtenstv² nebo pŚ²sluġn®ho segmentu bylo pozorov§no nŊkolik prvn²ch, plnŊ otevŚenĨch kvŊtŢ 

s pr§ġivĨm pylem. KvŊtenstv² byla po dobu transportu udrģov§na v cestovn² chladniļce 

v polyetylenovĨch s§ļc²ch s malĨm mnoģstv²m vody tak, aby nedoġlo ke sm§ļen² poupat. 

KvŊtenstv² byla n§slednŊ udrģov§na v n§dob§ch s vodovodn² vodou v chladov® komoŚe (3ï

5ÁC, fotoperioda 12 hod., svŊteln§ intenzita 100 ɛmol/m2/s). Minim§ln² velikost (prŢmŊr) 

poupat pro odbŊry byla stanovov§na pŚed kaģdĨm opakov§n²m mikroskopicky (Olympus CKX 

41, objektiv 40x) tak, aby pŚevaģuj²c² zastoupen² nezralĨch pylovĨch zrn (mikrospor) v poupŊti 

bylo ve st§diu, kdy vakuola vyplŔuje minim§lnŊ 50 % objemu mikrospory a z§roveŔ jeġtŊ 

nejsou patrn§ ġkrobov§ zrna v cytoplazmŊ (obr. 2). Maxim§ln² velikost poupat pro odbŊry pak 

odpov²dala st§diu, kdy praġn²ky jiģ prosv²taly skrze kaliġn² pl§tky poupŊte (obr. 4 uprostŚed), 

event. uģ sice zapoļalo rozestupov§n² kaliġn²ch l²stkŢ (obr. 4 vpravo), ale pŚi preparaci poupŊte 

jeġtŊ nedoch§zelo k uvolŔov§n² pylovĨch zrn z praġn²kŢ. V kaģd®m ze tŚ² opakov§n² bylo 

odebr§no celkem 20 segmentŢ lichoklasŢ (obr. 3) o d®lce 10ï20 mm s pŚevaģuj²c²m 

zastoupen²m poupat ve vĨġe uvedenĨch st§di²ch. Segmenty byly v lamin§rn²m boxu pŚem²stŊny 

do steriln² 50ml k§dinky, povrchovŊ sterilizov§ny 2 minuty v 70% etanolu a n§slednŊ 12 minut 

v 10% SAVU v uzavŚen® k§dince na orbit§ln² tŚepaļce (200 RPM). N§sledovaly 3 cykly 

oplachov§n² (5ï5ï5 minut) ve steriln², vychlazen® destilovan® vodŊ. Segmenty byly po 

posledn²m cyklu ponech§ny v k§dince s destilovanou vodou, z vnŊjġku prŢbŊģnŊ chlazenou 

ledovou drt². Poupata byla ze segmentŢ odeb²r§na a nezral§ vaj²ļka izolov§na preparaļn² jehlou 
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a jemnou pinzetou pod steriln² binokul§rn² lupou (M3B Wild). V kaģd®m ze tŚ² opakov§n² bylo 

odebr§no 100 ks nezralĨch vaj²ļek (obr. 5), kultivovanĨch po 10 ks na povrchu agarem 

zpevnŊn®ho indukļn²ho m®dia (IMR, Kiszczak et al. (2021)) v 60mm Petriho misk§ch (obr. 6, 

21). Kultivace prob²hala za kontinu§ln²ho osvŊtlen² (intenzita 300 ɛmol/m2/s, teplota 27 Ñ 1ÁC) 

aģ do f§ze regenerace kotyledon§rn²ch embry² nebo embryon§ln²ch struktur, uvolnivġ²ch se 

z pŢvodn²ho nezral®ho vaj²ļka. Embrya (resp. struktury) o minim§ln² d®lce (resp. prŢmŊru) 3 

mm byla pot® pŚem²stŊna na agarem zpevnŊn® regeneraļn² m®dium (RER, Kiszczak et al. 

(2021)) v 60mm Petriho misk§ch a kultivov§na pŚi teplotŊ 18 Ñ 1ÁC, svŊteln® intenzitŊ 300 

ɛmol/m2/s a 16h fotoperiodŊ. Explant§ty s prvn²mi pravĨmi listy byly pas§ģov§ny na 

regeneraļn² m®dium v 50ml ErlenmayerovĨch baŔk§ch.  

Byla sledov§na a vyhodnocena frekvence indukce gynogenetick® embryogeneze v z§vislosti na 

d®lce udrģov§n² kvŊtenstv² v chladov® komoŚe (0, 7, 14, 21 nebo 42 dnŢ).    

 

VĨsledky 

Velikost odeb²ranĨch poupat se pohybovala v ġirok®m rozmez² (1ï2 mm), v z§vislosti na poļtu 

a pozici kvŊtŢ v klub²ļku, pozici klub²ļek v lichoklasu a stupni jejich nahlouļen², na pozici 

lichoklasu v latŊ, na lodyze apod. Optim§ln² velikost bylo tedy nutn® stanovovat individu§lnŊ, 

s ohledem na vĨġe uveden® parametry.  

Poļ§teļn² regenerace gynogenetickĨch embry² nebo embryon§ln²ch struktur byla pozorov§na 

v rozmez² 19.ï34. dne od zaloģen² kultury (obr. 7, 8, 13). Frekvence vĨskytu a rychlost rŢstu 

pŚ²padnĨch bakteri§ln²ch kontaminac², vnesenĨch do kultur s jednotlivĨmi izolovanĨmi vaj²ļky 

vĨznamnŊ neovlivŔovala proces regenerace. Frekvence kontaminac² jednotlivĨch vaj²ļek v 

Petriho misk§ch dos§hla 1,8 % (prŢmŊr ze vġech opakov§n² a variant). Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

nedoch§zelo k masivn²mu n§rŢstu velikosti bakteri§ln²ch koloni² a t²m i ke znehodnocen² 

ostatn²ch vaj²ļek v Petriho misk§ch, a to ani po nŊkolika tĨdnech kultivace na IMR m®diu.  

VĨznamnĨ vliv chladov®ho pŚedpŢsoben² byl zaznamen§n u frekvence regenerace embry², kdy 

nejvyġġ² hodnota (pod²l embry², regenerovanĨch ze 100 ks kultivovanĨch vaj²ļek v dan®m 

opakov§n²) byla zaznamen§na u varianty 21 dnŢ (11,3 %), n§sledovan§ variantou 14 dnŢ (9,3 

%), 42 dnŢ (5,3 %) a 7 dnŢ (3,3 %). Regenerace embry² byla dosaģena i u varianty bez 

chladov®ho pŚedpŢsoben² (1,3 %). I kdyģ chladov® pŚedpŢsoben² po dobu 21 dnŢ dosahovalo 

lepġ² efektivity neģ varianta 14 dnŢ, delġ² doba udrģov§n² v chladovĨch podm²nk§ch vedla 

k postupn®mu vadnut² vŊtġiny kvŊtenstv², coģ ztŊģovalo odbŊr poupat z vadnouc²ch stonkŢ, 

resp. izolaci vaj²ļek z poupat. I kdyģ i z varianty 42 dnŢ bylo z²sk§no dostateļn® mnoģstv² 

embry² pro navazuj²c² regenerace, u t®to varianty bylo kromŊ vadnut² kvŊtenstv² pozorov§no i 

napaden² vrcholovĨch ļ§st² lichoklasŢ houbovĨmi patogeny, kter® se postupnŊ ġ²Śily i do 

niģġ²ch parti² lichoklasŢ.  

Poļ§teļn² regenerace byla pozorov§na v rŢznĨch form§ch. Jen v mal® m²Śe doch§zelo 

k regeneraci buŅ dobŚe morfologicky vyvinutĨch embry² (obr. 7ï12), nebo naopak 

neorganizovan®ho pletiva (kalusu, viz obr. 20). Velmi ļasto hned v poļ§tku doch§zelo 

k regeneraci struktur, jen vzd§lenŊ pŚipom²naj²c² embryo (tzv. embryoid, obr. 14, 19)). Ve 

vŊtġinŊ pŚ²padŢ tak® doch§zelo jeġtŊ na indukļn²m m®diu, nebo po pŚepas§ģov§n² embry² 

z indukļn²ho na regeneraļn² k rychl®mu n§rŢstu hmoty embry² a ke ztr§tŊ jejich 

charakteristick®ho tvaru (obr. 15, 16).  
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Obr§zek 1 ï donorov® rostliny ļerven® Śepy ve sklen²ku na pracoviġti SvijanskĨ Đjezd; 2 ï Mikrospory v pozdnŊ 

jednojadern®m aģ ļasnŊ dvoujadern®m st§diu, kdy vakuola (jej² okraj oznaļen ġipkou) vyplŔuje vŊtġinu objemu 

mikrospor ; 3 ï Naznaļen² rozdŊlen² lichoklasu na dva segmenty pŚed jejich povrchovou sterilizac²; 4 ï Poupata 

v klub²ļc²ch po povrchov® sterilizaci (vġechna vĨvojov§ st§dia, pouģ²van§ pro odbŊry); 5 ï izolovan§ nezral§ 

vaj²ļka pŚed um²stŊn²m na IMR m®dium; 6 ï izolovan§ vaj²ļka po 12 dnech kultivace na IMR m®diu; 7 ï RŢst 

gynogenetick®ho embrya z vaj²ļka 21. den kultivace; 8 ï Embryo s koŚenovou ġpiļkou 23. den kultivace; Obr§zky 

3 a 4: rozmŊry nejmenġ²ch ļtvercŢ na podkladu: 1 x 1 mm 
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Obr§zek 9 ï Torp®dovit® embryo s koŚenovĨm vl§ġen²m 26. den kultivace; 10 ï Kotyledon§rn² embryo 30. den 

kultivace; 11 ï Kotyledon§rn² embryo 55. den kultivace od zaloģen² kultury; 12 ï Kotyledon§rn² embryo s prvn²mi 

pravĨmi listy 10 dn² po pŚepas§ģov§n² na RER m®dium (78. den od zaloģen² kultury); 13 ï nedostateļnŊ vyvinut® 

embryo na IMR m®diu, regeneruj²c² 25. den po zaloģen² kultury; 14 ï Embrya, morfologicky nedostateļnŊ 

vyvinut§ (tzv. embryoid), 30. den od zaloģen² kultury; 15 ï Embryo po pŚepas§ģov§n² na RER m®dium, 

regeneruj²c² m§lo organizovanou embryon§ln² strukturu (40. den od zaloģen²); 16 ï Neorganizovan§ embryon§ln² 

struktura se zn§mkami regenerace prĨtŢ na RER m®diu (62. den od zaloģen² kultury)  
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Obr§zek 17 ï Neorganizovan§ embryon§ln² struktura s regenerovanĨm prĨtem (80. den od zaloģen² kultury); 18 ï 

PrĨt po repas§ģov§n² na RER m®dium v ErlanmayerovŊ baŔce (3 mŊs²ce od zaloģen² kultury); 19 ï Embryoid: 

m§lo organizovan§ embryon§ln² struktura, regeneruj²c² 28. den od zaloģen² kultury; 20 ï Neorganizovan® pletivo 

(kalus), regeneruj²c² 27. den od zaloģen² kultury; 21 ï Embryo, regeneruj²c² z varianty 14 dn² chladov®ho 

pŚedpŢsoben², pŚed pas§ģov§n²m na RER m®dium (30. den po zaloģen² kultury); 22 ï CelkovĨ pohled na 

gynogenetick® regeneranty ļerven® Śepy na RER m®diu v 60mm Petriho misk§ch v rŢznĨch f§z²ch regenerace; 23 

ï Gynogenetick® regeneranty ļerven® Śepy na RER m®diu v 50ml ErlenmayerovĨch baŔk§ch na RER m®diu (4 

mŊs²ce po zaloģen² kultury); 24 ï Detail regenerantu na RER m®diu s dobŚe vyvinutĨmi pravĨmi listy pŚed pas§ģ² 

na koŚen²c² m®dium 
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Jen v nŊkolika pŚ²padech byla pozorov§na pŚ²m§ regenerace prvn²ch pravĨch listŢ z ¼ģlab² 

dŊloģn²ch listŢ vĨchoz²ho embrya (obr. 12), vŊtġina embry² nejprve vytvoŚila neorganizovanou 

embryon§ln² strukturu, ze kter® se postupnŊ nepŚ²mou regenerac² zaļaly vytv§Śet jednotliv® 

prĨty (obr. 17). Ty byly postupnŊ odŚez§v§ny a pas§ģov§ny na ļerstv® regeneraļn² m®dium 

(obr. 18) pro dosaģen² regenerantŢ s dobŚe vyvinutĨmi pravĨmi listy (obr. 23, 24). V pŚ²padŊ, 

ģe embryon§ln² struktura nezapoļala regenerovat prĨt ani po 4 tĨdnech kultivace na 

regeneraļn²m m®diu, byla rozdŊlena na nŊkolik menġ²ch ļ§st² a ty pŚepas§ģov§ny na ļerstv® 

regeneraļn² m®dium. Tento proces byl nŊkolikr§t opakov§n pro dosaģen² regenerace prĨtu(-Ţ).   

  

Diskuze 

Zayachkovskaya et al. (2021) testovali 11 genotypŢ ļerven® Śepy, z nichģ u 5 nebyla dosaģena 

regenerace; frekvence regenerace embryoidŢ nebo kalusŢ u zbĨvaj²c²ch ġesti genotypŢ se 

pohybovala v rozmez² 3,4ï21,2 %, coģ je srovnateln® s naġimi vĨsledky, kde nejlepġ² varianta 

dos§hla 11,3 %. Odliġn® byly naopak vĨsledky z hlediska typu regenerace;      v naġem pŚ²padŊ 

v²ce neģ 92 % regenerantŢ bylo ve formŊ embryoidŢ nebo embry², u Zayachkovskaya et al. 

(2021) u tŚech genotypŢ byly regenerov§ny jen kalusy, a ostatn²ch genotypŢ byl pod²l kalusŢ 

vyġġ² neģ 75 %. Pazuki et al. (2017) u Śepy cukrov® testovali vliv chladov®ho pŢsoben² na 

izolovan§ poupata. Zjistili, ģe optim§ln² doba pŢsoben² je 7 dn², pot® jiģ doch§z² k poklesu 

frekvence gynogeneze. V naġem pŚ²padŊ po aplikaci chladu na cel§ kvŊtenstv² byla naopak delġ² 

doba vhodnŊjġ² (3 tĨdny). Zayachkovskaya et al. (2021) optim§ln² velikosti poupat pro izolaci 

urļovali podle pozice prvn²ho otevŚen®ho poupŊte a zjistili, ģe z hlediska regenerace je 

optim§ln² z·na pro odbŊr poupat v d®lce 2ï6 cm nad prvn²m otevŚenĨm poupŊtem. To odpov²d§ 

i naġemu postupu. Rozd²ln§ byla naopak velikost izolovanĨch vaj²ļek. Velikosti izolovanĨch 

vaj²ļek u ġlechtitelsk®ho materi§lu RB7/23 nikdy nepŚekroļily 1 mm, u Zayachkovskaya et al. 

(2021) naopak byly vģdy vŊtġ² (1ï3 mm).  

 

Z§vŊr 

Toto je prvn² n§m zn§m§ studie, zabĨvaj²c² se in vitro regenerac² gynogenetickĨch embry² a 

embryoidŢ u Śepy ļerven® v ĻR. Bylo potvrzeno, ģe s vyuģit²m optimalizovan®ho vĨchoz²ho 

metodick®ho postupu lze vytvoŚit dostateļn® mnoģstv² gynogenetickĨch regenerantŢ i u t®to 

zeleniny. Pozitivn² je tak® skuteļnost, ģe regeneraci lze indukovat i u materi§lu, odebran®ho 

z donorovĨch rostlin a udrģovan®ho d®le neģ 30 dn² v chladov® komoŚe. Tak lze prodlouģit 

interval dostupnosti vĨchoz²ho materi§lu pro zakl§d§n² in vitro kultur. V dalġ²ch f§z²ch bude u 

regenerantŢ inicializov§na tvorba koŚenov®ho syst®mu, budou pŚevedeny do nesteriln²ch 

podm²nek, stanovena homozygotnost pomoc² molekul§rn²ch analĨz a ploidie pomoc² analĨz 

flowcytometrickĨch. 
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Genetick§ diverzita genŢ fixace dus²ku u jetele luļn²ho (Trifolium 

pratense L.) 

Genetic diversity of nitrogen fixation genes in red clover (Trifolium pratense L.) 

TrnŊnĨ O.1, Dybov§ M.1, řepkov§ J.2, Ġaf§Ś J.3 

1ZemŊdŊlskĨ vĨzkum, spol. s r. o., Troubsko 

2Đstav experiment§ln² biologie, Masarykova univerzita, Brno 

3Đstav experiment§ln² botaniky Akademie vŊd Ļesk® republiky, v. v. i., Olomouc 

Abstrakt  

PorozumŊn² genetickĨm faktorŢm ovlivŔuj²c²m symbiotickou fixaci dus²ku u jetele luļn²ho (Trifolium 

pratense L.) je z§sadn² nejen pro hlubġ² pochopen² tohoto procesu, ale i pro ġlechtŊn² novĨch odrŢd s 

vylepġenou schopnost² fixovat dus²k. ZvĨġen² vyuģit² symbiotickĨch plodin a zlepġen² efektivity fixace 

dus²ku by mohlo vĨraznŊ sn²ģit z§vislost na syntetickĨch hnojivech a podpoŚit udrģitelnŊjġ² zemŊdŊlsk® 

postupy. Zat²mco obecn® mechanismy fixace dus²ku jsou dobŚe prozkoum§ny u modelovĨch rostlin, 

naġe studie o genetick® variabilitŊ a alelickĨch variant§ch genŢ fixace u jetele luļn²ho poskytuje 

jedineļn® informace, kter® mohou bĨt vyuģity pŚi ġlechtŊn² odrŢd s lepġ² schopnost² fixovat dus²k. 

VĨzkum se zamŊŚil na analĨzu genetick® rozmanitosti genŢ fixace dus²ku v r§mci cel®ho druhu. S 

pouģit²m celogenomov®ho sekvenov§n² jsme zhodnotili genetickou diverzitu 173 genŢ spojenĨch s 

fixac² dus²ku. Identifikovan® ortologn² geny fixace dus²ku pŚedstavuj² vĨznamn® c²le pro ġlechtŊn² 

zamŊŚen® na zlepġen² fixace dus²ku. Naġe vĨsledky ukazuj² sloģitou genetickou strukturu tohoto znaku 

u jetele luļn²ho a tak® promŊnlivost genetick® diverzity tŊchto genŢ. Konzervativn² geny fixace byly 

identifikov§ny jako kl²ļov® pro samotnĨ proces fixace dus²ku, zat²mco dalġ²ch pŊt skupin genŢ sd²l² 

spoleļnou evoluļn² historii, coģ naznaļuje jejich funkļn² propojen². 

Kl²ļov§ slova: Symbiotick§ fixace dus²ku, jetel luļn², genetick§ diverzita, ortologn² geny fixace dus²ku 

 
Abstract 

Understanding the genetic factors influencing symbiotic nitrogen fixation in red clover (Trifolium 

pratense L.) is crucial not only for a deeper comprehension of this process but also for breeding new 

cultivars with improved nitrogen fixation. Enhancing the use of symbiotic crops and improving nitrogen 

fixation efficiency could significantly reduce reliance on synthetic fertilizers and support more 

sustainable agricultural practices. While the general mechanisms of nitrogen fixation are well-studied 

in model species, our study on the genetic variability and allelic variants of nitrogen fixation genes in 

red clover offers unique insights that can be applied in the breeding of better nitrogen-fixing cultivars. 

The research focused on analyzing the genetic diversity of nitrogen fixation genes across the species. 

Using whole-genome resequencing, we assessed the genetic diversity of 173 nitrogen fixation-related 

genes. The identified orthologous nitrogen fixation genes represent important genomic targets for 

breeding aimed at improving nitrogen fixation. Our findings reveal a complex genetic architecture 

underlying this trait in red clover, as well as the variable genetic diversity of these genes. Conserved 

nitrogen fixation genes were identified as key for the fixation process itself, while five additional gene 

clusters share a common evolutionary history, suggesting their functional interconnectedness. 

Keywords: Symbiotic nitrogen fixation, red clover, genetic diversity, orthologous nitrogen fixation 

genes 

 

Đvod 

Symbiotick§ fixace dus²ku umoģŔuje vybranĨm druhŢm rostlin, vļetnŊ jetele luļn²ho 

(Trifolium pratense L.), ļerpat atmosf®rickĨ dus²k pro vegetativn² i reprodukļn² rŢst. Tento 

proces, kterĨ zahrnuje vztah mezi rostlinami a dus²k fixuj²c²mi bakteriemi (u jetele luļn²ho se 

jedn§ o druh Rhizobium leguminosarum bv. trifolii), se vyv²jel miliony let. Evoluce symbiotick® 

fixace dus²ku sah§ aģ k spoleļn®mu pŚedkovi pŚibliģnŊ 100 milionŢ let nazpŊt, avġak opakovan® 

ztr§ty schopnosti symbioticky fixovat dus²k v rŢznĨch vĨvojovĨch lini²ch naznaļuj², ģe 

selekļn² tlak nemus² bĨt vģdy dostateļnĨ pro jej² udrģen² (Griesmann et al., 2018; Pi et al., 
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2024). 

SamotnĨ proces symbiotick® fixace vykazuje znaļnou variabilitu a pŚizpŢsobivost v r§mci 

jednotlivĨch vĨvojovĨch vŊtv². V r§mci legumin·z byla v koŚenovĨch hl²zk§ch zjiġtŊna 

anatomick§, morfologick§ a fyziologick§ diverzita, coģ odr§ģ² genetickou rozmanitost mezi 

legumin·zami a rhizobii a jejich interakcemi s pŢdn²m prostŚed²m (Reinprecht et al., 2020), a 

lze pŚedpokl§dat genetickou diverzitu genetickĨch mechanismŢ fixace dus²ku i v r§mci 

jednotlivĨch druhŢ. Variabilita a sloģitost tohoto mechanismu potvrzuj² dynamickĨ vztah mezi 

genetikou a ekologi², kterĨ ovlivŔuje symbiotickou fixaci dus²ku. I pŚes identifikaci a mapov§n² 

niģġ²ch stovek genŢ spojenĨch s genetickĨm mechanismem fixace dus²ku v hostitelskĨch 

rostlin§ch (Roy et al., 2020) pomoc² ĂpŚ²m®ñ i Ăreverzn²ñ genetiky u modelovĨch organismŢ je 

jasn®, ģe v aktivn²m pletivu hl²zek je exprimov§no mnohem v²ce kl²ļovĨch genŢ (Roux et al., 

2014; Libourel et al., 2023), jejichģ funkce zat²m nejsou dostateļnŊ prozkoum§ny. Modern² 

metody umoģnily podrobnĨ popis exprese genŢ v jednotlivĨch pletivech a z·n§ch hl²zek 

(Schnabel et al., 2023) a dokonce v konkr®tn²ch typech bunŊk d²ky transkriptomice jednotlivĨch 

bunŊk (Ye et al., 2022; Pereira et al., 2024). Nicm®nŊ vĨzkum mutantn²ch fenotypŢ a 

specifickĨch genŢ fixace, proteinŢ a efektorŢ v modelovĨch organismech zŢst§v§ i nad§le 

stŚedobodem genetick®ho vĨzkumu (Roy et al., 2020). AnalĨza mutac² genŢ v modelovĨch 

druz²ch poskytuje cenn® informace, ale opom²j² pŚirozenou variabilitu genovĨch sekvenc² a 

evoluļn² vztahy, kter® ovlivŔuj² fenotypov® znaky v pŚirozenĨch podm²nk§ch. Skuteļn® 

projevy komplexn²ch znakŢ pŚekraļuj² tyto zjednoduġen® modely a sp²ġe odpov²daj² 

omnigen²mu modelu vysoce polygenn²ch znakŢ (Sinnott-Armstrong et al., 2021), avġak 

studium genetick® diverzity fixace dus²ku je m§lo popsan®, zejm®na na ¼rovni vnitrodruhov® 

variability.  

V praxi je dŢleģit® zkoumat genetick® mechanismy u nemodelovĨch rostlinnĨch druhŢ, 

zejm®na u vĨznamnĨch hospod§ŚskĨch plodin, jako je jetel luļn², coģ mŢģe pŚin®st vĨhody pro 

pŊstov§n² a ġlechtŊn² novĨch odrŢd se zvĨġenou ¼rovn² fixace dus²ku. V naġ² studii bylo vyuģito 

resekvenov§n² cel®ho genomu 471 rostlin jetele luļn²ho, kter® odr§ģej² druhovou rozmanitost 

jetele luļn² a na z§kladŊ informac² z modelovĨch organismŢ a transkriptomickĨch studi² jsme 

identifikovali ortologn² geny zodpovŊdn® za fixaci dus²ku v genomu jetele luļn²ho a popsali 

jejich genetickou variabilitu. 

 

Materi§l a metody 

Celogenomov® resekvenov§n² bylo provedeno na DNA knihovn§ch rostlin (TrnŊnĨ, 2024) 

reprezentuj²c²ch genetickou diverzitu druhu Trifolium pratense (Kouam® a Quesenberry, 1993; 

VymyslickĨ, 2012) v poļtu 471 jedincŢ. Rostliny byly vybr§ny zejm®na z populac² z²skanĨch 

ze semennĨch sb²rek VĨzkumn®ho ¼stavu rostlinn® vĨroby, v. v. i., Ļesk§ republika, a ze sb²rky 

USDA, USA. Knihovny byly pŚipraveny pomoc² TruSeqPCR a sekvenov§ny na sekven§toru 

NovaSeq 6000 (Illumina, USA). Sekvence byly bioinformaticky zpracov§ny: pŚeļiġtŊny 

(BBTolls v38.73; Picard Toolkit, 2019), pomoc² minimap2 (Li, 2021) mapov§ny na referenļn² 

genom ARS_RC_1.1 (RefSeqGCF_020283565.1), filtrov§ny pomoc² SAMtools v1.13 

(Danecek et al., 2021) a polymorfismy byly zpracov§ny pomoc² ANGSDv0.941 (Korneliussen 

et al., 2014). D§le byl vybr§n soubor genŢ pro fixaci dus²ku, aby bylo moģn® analyzovat jejich 

diverzitu, alelick® vztahy a jejich souvislost s fixac² dus²ku. Tento vĨbŊr vych§zel z ortologŢ 

Medicago truncatula v genomu jetele luļn²ho dle pr§ce Roy et al. (2020), kter§ poskytla 

pŚehlednĨ seznam dosud popsanĨch genŢ pro symbiotickou fixaci dus²ku. Ortologn² geny byly 

identifikov§ny pomoc² n§stroje OrthoFinder (Emms a Kelly, 2019), kterĨ porovn§val sekvence 

proteinŢ z M. truncatula (mt4.0v2) se sekvencemi jetele luļn²ho. K vygenerov§n² konsenzu§ln² 

sekvence ortologn²ch genŢ fixace byl pouģit software ANGSDv0.941, pro heterozygotn² 

polymorfismy byly pouģity symboly IUPAC. V²cen§sobn® zarovn§n² sekvenc² bylo provedeno 

pro 207 genŢ fixace dus²ku pomoc² MAFFT (Katoh a Standley, 2013), pŚiļemģ byly vylouļeny 
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sekvence s v²ce neģ 30 % mezerami, s vĨjimkou sekvence pro zajiġtŊn² outgroup z Trifolium 

repens L. Fylogenetick® stromy maxim§ln² vŊrohodnosti byly sestaveny pomoc² IQ-TREE2 

(Nguyen et al., 2015) s bootstrapovĨm hodnocen²m spolehlivosti. Matice vzd§lenost² 

jednotlivĨch stromŢ genŢ fixace poļ²tan§ dle Robinson-Fouldsovy metody byla analyzov§na 

pomoc² v²cerozmŊrn®ho ġk§lov§n² (MDS) a k-means shlukov§n². Diverzita genŢ byla 

hodnocena pomoc² prŢmŊrn® entropie a identity sekvenc². Geny s niģġ², neģ prŢmŊrnou entropi² 

byly identifikov§ny jako potenci§lnŊ konzervovan®. 

 

VĨsledky 

V referenļn²m genomu jetele luļn²ho ARS_RC_1.1 jsme identifikovali 173 ortologn²ch genŢ 

souvisej²c²ch se symbiotickou fixac² dus²ku, jak byly uvedeny v Roy et al. (2020). Diverzita 

tŊchto genŢ byla kvantifikov§na pomoc² prŢmŊrn® entropie a prŢmŊrn® identity sekvenc² 

(Obr§zek 1) vypoļtenĨch z v²cen§sobn®ho zarovn§n² sekvenc² genŢ. 

Na z§kladŊ krit®ria prŢmŊrn® entropie m²nus jedna smŊrodatn§ odchylka byly identifikov§ny 

nejv²ce konzervovan® geny s mezn² hodnotou prŢmŊrn® entropie menġ² neģ 0,106 (Tabulka 11). 

Bylo zjiġtŊno, ģe 31 z tŊchto genŢ fixace dus²ku je vysoce konzervovanĨch napŚ²ļ jednotlivci 

v r§mci druhu (Tabulka 1). Mezi vysoce konzervovanĨmi geny jsou ortologn² geny rŢznĨch 

funkļnŊ charakterizovanĨch genŢ v kontextu fixace dus²ku. 

Abychom prozkoumali evoluļn² historii genŢ fixace dus²ku, zkonstruovali jsme fylogenetick® 

stromy metodou maxim§ln² vŊrohodnosti. Mezi jednotlivĨmi fylogenetickĨmi stromy byla 

vypoļ²t§na vz§jemn§ vzd§lenost dle Robinson-Foulds metody a bylo vytvoŚeno v²cerozmŊrn® 

ġk§lov§n² vzd§lenost² stromŢ (Obr§zek 1e). Shlukov§n² k-means odhalilo pŊt hlavn²ch 

genovĨch klastrŢ K1 aģ K5 (Obr§zek 1e), pro kter® byly vybr§ny reprezentuj²c² geny (Tabulka 

2) na z§kladŊ nejniģġ² prŢmŊrn® sekvenļn² identity v r§mci v²cen§sobn®ho zarovn§n² sekvenc² 

v r§mci klastrŢ. RozŚazen² do klusterŢ naznaļuje spoleļn® evoluļn² trajektorie a prov§zan® 

funkce genŢ fixace dus²ku. 
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Tabulka 1 Konzervovan® geny fixace dus²ku u jetele luļn²ho (geny s prŢmŊrnou entropii < 0,106). 
Gen fixace dus²ku 

ARS_RC_1.1 

Identit

a [%]  
Entropie Ortologn² gen Anotace 

LOC123902998 99.3 0.022 GmGɔ1 ï Gɔ10 S·jov® heterotrimern² G-proteiny (GmGɔ1 ï Gɔ10) 

LOC123902594 98.7 0.041 pvNod22 nodulin 22 u fazole obecn® 

LOC123902867 98.7 0.045 
MsNADH-

GOGAT 

GLUTAMIN SYNTETĆZA(GS)/NADH-

dependentn² 

GLUTAMĆT SYNTĆZA (NADH-GOGAT) 

LOC123914762 98.0 0.053 MtMOT1.2 MOLYBDĆTOVħ TRANSPORT£R TYPU 1.2 

LOC123910808 98.4 0.054 GmINS1 ZVŉTĠOVĆNĉ VELIKOSTI HLĉZEK 1 (INS1) 

LOC123919517 98.2 0.058 MtARF16a AUXIN RESPONSE FACTOR 16a (ARF16a) 

LOC123902449 98.2 0.060 LjERF1 FAKTOR REAKCE NA ETHYLEN 1 (ERF1) 

LOC123905625 98.2 0.062 
MtNIP/MtLATD/

MtNPF1.7 

DEFEKT LATERĆLNĉHO KOřENOV£HO 

ORGĆNU (NIP/LATD) 

LOC123883062 98.3 0.062 MtNSP1 SIGNĆLNĉ DRĆHA NODULACE 1 (NSP1) 

LOC123912411 98.1 0.064 MtLIN, LjLIN  LUMPY InfectionS (LIN) 

LOC123920638 98.4 0.065 MtN5 NODULIN 5 (N5) 

LOC123889481 98.4 0.068 MtRSD 
REGULĆTOR DIFERENCIACE SYMBIOSOMš 

(RSD) 

LOC123907118 98.2 0.068 MtCNGC15a 
CYKLICK£ NUKLEOTIDEM HRAZEN£ 

KANĆLY 15A  

LOC123908468 98.0 0.072 GmBEHL1 BES1/BZR1 HOMOLOG LIKE1 

LOC123899392 98.2 0.073 LjSUNER1 SUNERGOS 1 

LOC123915616 97.4 0.073 LjCHIT5 CHITINĆZA 5 (CHIT5) 

LOC123919586 97.9 0.073 MtSYT SYNAPTOGAMIN (SYT1/SYT2/SYT3) 

LOC123920528 98.0 0.075 MtDME DEMETER (DME) 

LOC123902257 97.5 0.076 LjAMT1.1 TRANSPORT£R AMONIAKU 1.1 (AMT1.1) 

LOC123911112 97.5 0.080 LjNRSYM1 
SYMBIčZA NEREAGUJĉCĉ NA DUSIĻNANY 1 

(NRSYM1) 

LOC123921190 97.5 0.081 LjSIP2 SYMRK INTERAGUJĉCĉ PROTEIN 2 (SIP2) 

LOC123915527 97.5 0.081 MtKNAT3/5/9/10 
KNOTTED-1 LIKE TAKE HOMEDOMAIN 

(3/5/9/10) 

LOC123899244 98.0 0.084 LjSIP1 SYMRK INTERAGUJĉCĉ PROTEIN 1 (SIP1) 

LOC123918708 97.8 0.084 LjSEN1 
STACIONĆRNĉ ENDOSYMBIONTNĉ NODULE1 

(SEN1) 

LOC123923311 97.8 0.088 LjSIE3 
SYMRK INTERAGUJĉCĉ E3 UBIKVITIN LIGĆZA 

(SIE3) 

LOC123913922 97.5 0.094 LjHAR1 NADPOĻETN£ ĻĉSLO NODULš (SUNN) 

LOC123916628 96.5 0.100 GmGŬ S·jov® heterotrimern² G-proteiny (Ga) 

LOC123910869 97.2 0.100 LjKLV  KLAVIER (KLV)  

LOC123882862 97.1 0.102 MtVPY VAPYRIN (VPY) 

LOC123888513 97.5 0.103 GmACP ACYL CARRIER PROTEIN (ACP) 

LOC123919627 96.9 0.105 LjNENA HYDROLĆZA NOD FAKTORU 1 (NFH1) 

 

 

 

 
Obr§zek 1: Rozloģen² prŢmŊrn® entropie (a) a prŢmŊrn® identity sekvenc² (b) z²skanĨch z v²cen§sobn®ho 

zarovn§n² sekvenc² genŢ fixace dus²ku, (c) negativn² korelace mezi entropi² a prŢmŊrnou identitou sekvence. (d) 

vztah mezi d®lkou genu a prŢmŊrnou sekvenļn² identitou. (e) V²cerozmŊrn® ġk§lov§n² vzd§lenost² fylogenetickĨch 
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stromŢ genŢ fixace dus²ku s barevnĨm rozliġen²m klusterŢ dle k-means. 

 

Pro dalġ² zkoum§n² rozmanitosti v r§mci kaģd®ho shluku byl pro kaģdĨ shluk vybr§n 

reprezentativn² fylogenetickĨ strom (Tabulka 2) na z§kladŊ minimalizace prŢmŊrn® sekvenļn² 

identity v r§mci shlukŢ. Tento vĨbŊr zajiġŠuje, ģe vybran® fylogenetick® stromy zahrnuj² co 

nejġirġ² evoluļn² rozpŊt² v r§mci pŚ²sluġnĨch shlukŢ. Jako z§stupce klastrŢ byly vybr§ny s t²mto 

krit®riem ortology k MtSYT (K1), MtNOOT (K2), GmRj4(K3), MtMMPL(K4) a MtRPG(K5). 

 
Tabulka 2: Reprezentativn² geny fixace dus²ku pro klastry K1 aģ K5 vybran® na z§kladŊ nejniģġ² prŢmŊrn® 

sekvenļn² identity v²cen§sobn®ho zarovn§n² sekvenc² v r§mci klastrŢ. 

Klastr K  Z§stupce klastru Ortolog genu fixace Anotace 

K1 (ģlut§) LOC123913073 
MtSYT1/MtSYT2; 

MtSYT2/MtSYT3 
SYNAPTOGAMIN 

K2 (rŢģov§) LOC123893183 MtNOOT NODULE ROOT 

K3 (zelen§) LOC123909644 GmRj4 REGULATORY GENE 

K4 (modr§) LOC123906820 MtMMPL 
MATRIX METALLOENDOPROTEINASE 

LIKE  

K5 (oranģov§) LOC123894777 MtRPG RHIZOBIUM-DIRECTED POLAR GROWTH 

 

Pro pŊt hlavn²ch evoluļn²ch cest genŢ fixace dus²ku v r§mci druhu, kter® odpov²daj² klusterŢm 

K1 aģ K5 byly vybr§ny zastupuj²c² stromy (Obr§zek 2). KaģdĨ reprezentuj²c² strom klusteru 

odpov²d§ konkr®tn²mu klastru definovan®mu k-means shlukovou analĨzou na z§kladŊ 

Robinson-FouldsovĨch vzd§lenost² mezi stromy. Tyto stromy poskytuj² vhled do struktury 

variability kl²ļovĨch genetickĨch prvkŢ fixace dus²ku napŚ²ļ rŢznĨmi genotypy jetele luļn²ho 

a podtrhuj² sloģitost genetick® variability rŢznĨch genŢ v kontextu jejich pŚ²sluġnĨch klastrŢ. 

 
Obr§zek 2: Fylogenetick® stromy s maxim§ln² vŊrohodnost² reprezentativn²ch genŢ fixace dus²ku vybran® na 

z§kladŊ nejniģġ² prŢmŊrn® sekvenļn² identity v²cen§sobn®ho zarovn§n² sekvenc² v r§mci klastrŢ. Barevn§ ġk§la 

ukazuje efektivitu fixace dus²ku genotypŢ deltaN mŊŚenou pomŊreme stabiln²ch izotopŢ dus²ku, niģġ² hodnota 

deltaN naznaļuje vyġġ² pod²l fixovan®ho dus²ku v biomase genotypu (pŚevzato z TrnŊnĨ et al. 2024). 

 
 

Diskuse 

CharakteristickĨm rysem genetick® diverzity jetele luļn²ho je vysok§ heterozygotnost, kter§ je 

dŢsledkem jeho pŚev§ģnŊ cizospraġn®ho zpŢsobu rozmnoģov§n². AnalĨza genetick® diverzity 

jetele luļn²ho odhalila, ģe v²ce neģ polovina genetick® variability (pŚes 50 %) se nach§z² uvnitŚ 

jednotlivĨch populac². Naopak, rozd²ly mezi genetickĨmi skupinami a pŢvody v r§mci tŊchto 
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skupin pŚedstavuj² menġ² pod²l variability (Jones et al., 2020). Ze zjiġtŊn² vyplĨv§, ģe genotypy 

na individu§ln² ¼rovni maj² z§sadn² vliv na genetickou diverzitu, a proto nelze povaģovat 

populace jetele luļn²ho za homogenn² celky, a studie genetick® diverzity genŢ je tŚeba hodnotit 

na ¼rovni jedincŢ. VĨznam genetick® diverzity souvis² s jej²m vlivem na pŚeģit² a reprodukci 

jednotlivcŢ. Alely zvyġuj²c² fitness jedince maj² vyġġ² ġanci na pozitivn² selekci, coģ mŢģe v®st 

k jejich rozġ²Śen² v populaci, kdeģto negativn² ¼ļinek alel je pŚedmŊtem negativn² selekce, a 

v jistĨch pŚ²padech t®ģ selekce stabilizuj²c². Na druhou stranu i alely vĨraznŊ neovlivŔuj²c² 

fitness mohou bĨt fixov§ny n§hodnŊ n§sledkem genetick®ho driftu (Coyne et al., 2020; Teixeira 

a Huber, 2021). 

Funkļn² genetick§ rozmanitost je kl²ļov§ pro schopnost druhŢ adaptovat se a pŚeģ²t v mŊn²c²m 

se prostŚed². Tato rozmanitost umoģŔuje druhŢm efektivnŊ reagovat na nov® podm²nky, zvyġuje 

jejich odolnost vŢļi stresovĨm faktorŢm, a t²m podporuje ¼spŊġnost v reprodukci. V oblasti 

fixace dus²ku hraje funkļn² diverzita tak® z§sadn² roli pŚi vytv§Śen² a udrģov§n² selektivn² 

rovnov§hy. I kdyģ se poļet hl²zek na koŚenech rostlin mŢģe mŊnit, rostliny s nadmŊrnĨm 

mnoģstv²m hl²zek neprokazuj² lepġ² schopnost fixovat dus²k. Tento jev lze vysvŊtlit zvĨġenĨmi 

energetickĨmi n§roky, kter® jsou spojeny s udrģov§n²m ļinnosti hl²zek a regulac² procesu fixace 

(Ferguson et al., 2019). NŊkter® geny v naġ² studii vykazuj² konzervativn² charakter sekvenc², 

coģ naznaļuje, ģe jejich funkļn² rozmanitost nen² tak z§sadn², i kdyģ hraj² dŢleģitou roli 

v procesu symbiotick® fixace dus²ku. Naopak variabilita v sekvenc²ch genŢ odr§ģ² funkļn² 

rozmanitost, kter§ je pŚedpokladem adaptace na rŢzn® environment§ln² podm²nky. TrnŊnĨ et 

al. (2019) prok§zali, ģe funkļn² variabilita v genech zodpovŊdnĨch za fixaci dus²ku, mŢģe 

vĨraznŊ ovlivnit jej² ¼ļinnost. U jetele luļn²ho byly pops§ny konkr®tn² benefitn² alely genŢ, 

kter® mohou optimalizovat fixaci dus²ku, ļ²mģ zvyġuj² pŚ²jem a vyuģit² dus²ku rostlinami, 

zejm®na v prostŚed² s omezenou dostupnost² ģivin. Studie dalġ²ch autorŢ zamŊŚuj²c² se na 

soubory genŢ odpovŊdnĨch za fixaci dus²ku naznaļuj², ģe tyto geny sd²lej² spoleļnou evoluļn² 

historii a maj² funkļnŊ vĨznamnou roli. To mŢģe v®st k novĨm pŚ²stupŢm k pochopen² 

genetickĨch a evoluļn²ch z§kladŢ fixace dus²ku nejen u jetele, ale tak® u dalġ²ch druhŢ (Henson 

et al., 2004; Vlk et al., 2022; Nzepang et al., 2023). Prezentovan® vĨsledky rozeb²raj² hloubŊji 

genetickou diverzitu na ¼rovni rozmanitosti sekvenc² DNA a ukazuj², ģe i v r§mci genetick®ho 

mechanismu podmiŔuj²c²ho symbiotickou fixaci dus²ku jsou odliġn® skupiny genŢ, kter® maj² 

rŢznou evoluļn² trajektorii, v dŢsledku odliġnou variabilitu sekvenc². Dalġ² podrobn® studie se 

zamŊŚuj² na kvantifikaci efektŢ specifickĨch DNA polymorfismŢ, kter® jsou spojeny s vyġġ² 

efektivitou fixace dus²ku. Tyto vĨzkumy se vŊnuj² funkļn² genetick® diverzitŊ a mapov§n² 

znakŢ fixace dus²ku u jetele luļn²ho (TrnŊnĨ et al., 2019; TrnŊnĨ, 2024) a zkoumaj² jejich 

potenci§ln² aplikace pro efektivnŊjġ² ġlechtŊn² prostŚednictv²m markery asistovan® selekce. 

 

Z§vŊr 

V referenļn²m genomu jetele luļn²ho byl nalezen soubor 173 ortologn²ch genŢ, kter® maj² 

zn§mou roli v procesu symbiotick® fixace dus²ku. Rozmanitost tŊchto genŢ byla zmŊŚena 

prostŚednictv²m prŢmŊrn® entropie a prŢmŊrn® sekvenļn² identity, pŚiļemģ 31 z analyzovanĨch 

genŢ se uk§zalo jako vysoce konzervovanĨch v r§mci genetick® diverzity druhu. Evoluļn² 

historie genŢ zapojenĨch do fixace dus²ku byla prozkoum§na pomoc² sestaven² fylogenetickĨch 

stromŢ pro skupiny ortologn²ch genŢ za vyuģit² metody maxim§ln² vŊrohodnosti. AnalĨza 

shlukov§n² zaloģen§ na Robinson-FouldsovŊ vzd§lenosti a n§sledn§ vizualizace pomoc² MDS 

analĨzy odhalily pŊt hlavn²ch shlukŢ genŢ, kter® naznaļuj² jejich spoleļn® evoluļn² dr§hy a 

funkce. 
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Abstrakt  

Bakterie Pectobacterium atrosepticum (Pa) je jednou z pŢvodcŢ mŊkk® hniloby hl²z bramboru 

zpŢsobuj²c² ztr§ty na kvalitŊ i kvantitŊ hl²z jiģ za vegetace a n§slednŊ po sklizni a v dobŊ skladov§n². 

V in vitro a tak® v in vivo testech byla zjiġŠov§na ¼ļinnost silic z dobromysli obecn®, m§ty peprn®, 

skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho a sloģek carvacrolu, cinnamaldehydu a L-menthonu proti bakterii Pa. V testech 

byla prok§z§na antibakteri§ln² ¼ļinnost vġech silic/sloģek silic. Za teploty skladov§n² 22 Ñ 2 ÁC byla 

nejvyġġ² ¼ļinnost (>88 %) u moŚen² silic² ze skoŚicovn²ku a tak® u cinnamaldehydu, u fumigace nejvyġġ² 

¼ļinnost dosahovala 82 % (carvacrol). PŚi 15 ÁC byla nejvyġġ² ¼ļinnost (>81 %) u moŚen² silicemi z m§ty 

a skoŚicovn²ku, ale za fumigace byly hodnoty ¼ļinnosti pouze do 61 % (silice ze skoŚicovn²ku). MoŚen² 

bylo za danĨch testovanĨch podm²nek ¼ļinnŊjġ² neģ fumigace. PŚedskladovac² moŚen² silicemi ze 

skoŚicovn²ku a m§ty lze doporuļit jako ekologickou variantu oġetŚen².  

Kl²ļov§ slova: in vivo testov§n², fumigace, minim§ln² inhibiļn² koncentrace, mŊkk§ hniloba, moŚen² 

 

Abstract  

Pectobacterium atrosepticum is the causal agent of soft rot of potato tubers, which causes quality and 

quantity losses during the growing season, harvest and storage. In vitro and in vivo tests were carried 

out to evaluate the efficacy of essential oils of oregano, peppermint, cinnamon and the components 

carvacrol, cinnamaldehyde and L-menthone against Pa. The antibacterial activity of all essential 

oils/components was demonstrated. At a storage temperature of 22 Ñ 2 ÁC, the highest efficacy (>88%) 

was observed for cinnamon oil pickling and also for cinnamaldehyde, while the highest efficacy was 

82% for fumigation (carvacrol). At 15 ÁC, the highest efficiencies (>81%) were obtained with mint and 

cinnamon oil pickling, while fumigation only achieved efficiencies up to 61% (cinnamon oil). Pickling 

was more effective than fumigation under the conditions tested. Cinnamon and mint oil pickling can be 

recommended as an environmentally friendly control option during tuber regeneration. 

Keywords: in vivo condition, fumigation, minimum inhibitory concentration, soft rot, pickling 

 

Đvod 

Jedn²m z patogenŢ bramboru (Solanum tuberosum L.) je bakterie Pectobacterium atrosepticum 

(van Hall, 1902) Garden et al., 2003, syn. Erwinia carotovora subsp. atroseptica (van Hall, 

1902) Dye 1969 (Pa), kter§ zpŢsobuje bakteri§ln² ļern§n² stonku a mŊkkou hnilobu hl²z 

bramboru. Toto onemocnŊn² mŢģe bĨt vġak zpŢsobeno i jinĨmi pektinolytickĨmi bakteriemi ï 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Jones 1901) Hauben et al., 1999 emend. 

Gardan et al., 2003, syn. Erwinia carotovora subsp. carotovora (Jones 1901) Bargey et al., 

1923 (Pcc) ļi Dickeya spp. P. atrosepticum je  fakultativnŊ anaerobn² tyļinkovit§ bakterie 

s peritrich§lnŊ uspoŚ§danĨmi biļ²ky. M§ G- reakci a nevytv§Ś² spory. Na kultivaļn²m m®diu 

tvoŚ² hladk® kr®mov® kolonie (Charkowski, 2006). Bakterie produkuje pektinolytick® enzymy, 

celul§zu, hemicelul§zy, araban§zy a prote§zu. Tyto enzymy degraduj² bunŊļn® stŊny 

rostlinnĨch bunŊk, doch§z² k tzv. maceraci pletiv (Hossain et al., 2005).  
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NejvĨznamnŊjġ²m zdrojem infekce bĨvaj² hl²zy bramboru, na kterĨch patogen pŚeģ²v§ 

v lenticel§ch ļi v c®vn²ch svazc²ch, pŢda, rostlinn® zbytky a kontaminovan§ z§vlahov§ voda 

(Czajkowski et al., 2011). PŚ²znaky mŊkk® hniloby hl²z se mohou projevit jiģ v pŢdŊ, n§slednŊ 

i v prŢbŊhu skliznŊ a skladov§n². Napaden® hl²zy jsou charakteristick® hnilobnĨm z§pachem. 

PŚi napaden² pŚes lenticely se jejich okol² zabarvuje hnŊdĨmi, vodnatĨmi, propadaj²c²mi se 

l®zemi. PŚi syst®mov®m napaden² se prvn² pŚ²znaky projevuj² v pupkov® ļ§sti hl²zy hnŊdnut²m 

v m²stŊ napojen² na stolon. V duģninŊ doch§z² k hnŊdnut² a rozkladu c®vn²ch svazkŢ a postupn® 

maceraci pŚech§zej²c² z kr®mov® do tmavŊ hnŊd® aģ ļern® hmoty s polotuhou konzistenc² 

(Rasocha et al., 2008; V²chov§, 2020).  

Ġ²Śen² mŊkk® hniloby ve skladech mŢģe zpŢsobit ztr§ty aģ 30 % na mnoģstv² a kvalitŊ 

skladovanĨch hl²z (Malko et al., 2019). Velmi dŢleģitou roli hraje preventivn² ochrana, 

pŚedevġ²m naskladŔov§n² suchĨch hl²z a pravideln® vŊtr§n² skladovac²ch prostor (V²chov§, 

2020). Chemick§ ochrana je znaļnŊ omezena. V Registru pŚ²pravkŢ na ochranu rostlin jsou 

povoleny pouze pŚ²pravky s ¼ļinnou l§tkou hydroxid mŊŅnatĨ. Pro zlepġen² odolnosti rostlin 

jsou tak® povoleny pŚ²pravky s ¼ļinnĨmi l§tkami chitosan a chitosan hydrochlorid. Jednou 

z moģnost² ochrany, kter§ je i z§roveŔ ġetrn§ k ģivotn²mu prostŚed², je oġetŚen² rostlinnĨmi 

silicemi ļi jejich sloģkami. Proti pektinolytickĨm bakteri²m byly in vitro potvrzeny ¼ļinky napŚ. 

silic ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho (Cinnamomum cassia L.), skoŚicovn²ku ceylonsk®ho 

(Cinnamomum zeylanicum Blume), dobromysli obecn® (Origanum vulgare L.), tymi§nu 

obecn®ho (Thymus vulgaris L.), m§ty peprn® (Mentha piperita L.), km²nu koŚenn®ho (Carum 

carvi L.) a sloģek silic, napŚ. carvacrolu, cinnamaldehydu, D-carvonu, L-menthonu a thymolu 

(V²chov§ et al., 2024; J²lkov§ et al., 2024). 

 

Materi§l a metody 

Bakteri§ln² kmen 

Bakterie Pectobacterium atrosepticum (agresivn² kmen CPPB 81) byla zakoupena ze Sb²rky 

fytopatogenn²ch a zemŊdŊlsky prospŊġnĨch bakteri² (VĐRV v.v.i., Praha). Bakteri§ln² kmen 

byl kultivov§ny na King B agaru (HiMedia, Indie) pŚi optim§ln² teplotŊ pro rŢst a rozmnoģov§n² 

bakterie 26 Ñ 1 ÁC. Pro vġechny experimenty byla pouģita koncentrace 1,5 Ĭ 108 CFU/ml, coģ 

odpov²d§ hodnotŊ 0,5 McFarlandovy z§kalov® stupnice zmŊŚen® na denzitometru (Den-1 

McFarland Densitometer, BioSan, Lotyġsko). 

Silice a sloģky silic 

Do pokusŢ byly zaŚazeny silice ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho, m§ty peprn® a dobromysle obecn® a 

ļist® sloģky silic carvacrol, cinnamaldehyde (Ó95%, W228613-100G-K; Sigma-Aldrich, 

NŊmecko) a L-menthone (Ó96%; W266701-1KG-K; Sigma-Aldrich, NŊmecko). Silice a 

carvacrol byly dod§ny firmou M+H M²ļa&Haraġta s.r.o. (Ļesk§ republika) ve Ò100% ļistotŊ. 

Silice ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho a cinnamaldehydu slouģ² v naġ² laboratoŚi jako pozitivn² 

kontroly pro in vitro testy. 

Minim§ln² inhibiļn² koncentrace (MIC) ï in vitro test 

Metodika byla pŚevzata od Hajian-Maleki et al. (2021) a EUCAST (2003) a modifikov§na dle 

testovanĨch podm²nek. 

Bakteri§ln² suspenze byla pŚipravena v Mueller Hinton Broth (MHB, HiMedia, Indie). Silice a 

sloģky silic byly ŚedŊny 96% ethanolem pro z²sk§n² z§kladn² koncentrace 100 ɛl/ml a pro lepġ² 

homogenitu bylo pŚid§no nŊkolika kapek Tween 20 (0.01% [w/v]) (Merck KGaA, NŊmecko). 

Dalġ² koncentrace (75; 50; 25; 10; 5; 3; 2,5; 1,5; 0,5 ɛl/ml) byly pŚipraveny ze z§kladn²ho ŚedŊn² 

pŚid§n²m MHB a nŊkolika kapek Tween 20. Roztoky byly pŚipraveny 1,1Ĭ koncentrovanŊjġ² 

z dŢvodu pŚid§n² bakteri§ln²ho inokula. 

Vzhledem k tŊkavosti silic/sloģek silic bylo zvoleno testov§n² v 0,2 ml PCR mikrozkumavk§ch, 

do kterĨch bylo pipetov§no 135 ɛl roztoku silice/sloģky silice v danĨch koncentrac²ch a 15 ɛl 

bakteri§ln²ho inokula. Testov§n² prob²halo ve ļtyŚech opakov§n²ch. Byly tak® pŚipraveny 
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kontroln² varianty ï negativn² kontrola bakteri§ln²ho inokula, pozitivn² kontrola (silice ze 

skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho ļi cinnamaldehydu ve zvolen® koncentraļn² ŚadŊ), kontrola ļistoty 

MHB, kontrola ļistoty silice/sloģky silice v dan® koncentraci. Destiļka s mikrozkumavkami 

byla zabalena do f·lie a inkubov§na pŚi optim§ln² teplotŊ pro rŢst bakterie s nepŚetrģitĨm 

tŚep§n²m pŚi rychlosti 100 rpm. Po 24 h tŚep§n² bylo do jednotlivĨch vzorkŢ pipetov§no 15 ɛl 

0,01% roztoku barviva resazurinu (Merck KGaA, NŊmecko), jehoģ zmŊna zabarven² v roztoku 

slouģila jako indik§tor ģivĨch bakteri§ln²ch bunŊk. Metodika byla ļ§steļnŊ pŚevzata od Mann 

a Markham (1998). Vzorky byly opŊt zabaleny do f·lie a inkubov§ny dalġ² 2 h pŚi optim§ln² 

teplotŊ pro rŢst bakterie s nepŚetrģitĨm tŚep§n²m pŚi rychlosti 120 rpm. Pot® byly hodnoceny 

barevn® zmŊny vzorkŢ oproti kontrol§m. Fialov® aģ rŢģov® zbarven² testovan®ho vzorku 

znamenalo pŚ²tomnost ģivĨch bakteri², modr® zbarven² znamenalo pŚ²tomnost mrtvĨch bakteri². 

Posledn² koncentrace, u kter® bylo zjiġtŊno modr® zabarven², byla hodnocena jako MIC.  

In vivo testov§n² 

Do in vivo testov§n² byly vybr§ny dvŊ odrŢdy: odrŢda 'Red Anna' o velikosti hl²z 30ï38 mm 

(Vesa Velhartice, a.s., Ļesk§ republika) a odrŢda 'Antonia' o velikosti hl²z 35ï40 mm (Ovo-

Sadba spol. s r. o., Ļesk§ republika). Testy byly zaloģeny po 6 hl²z§ch ve dvou opakov§n²ch 

s kontrolou rŢstu inokula bakterie. Hl²zy byly nejprve povrchovŊ desinfikov§ny 0,7% 

chlornanem sodnĨm (SAVO, Ļesk§ republika) a 2Ĭ dŢkladnŊ opl§chnuty destilovanou vodou. 

Do hl²z byly udŊl§ny steriln² kovovou tyļinkou dva protilehl® vpichy o prŢmŊru 2 mm a 

hloubce 4 mm. Po oġetŚen² moŚen²m ļi pŚi fumigaci byly hl²zy inkubov§ny buŅ pŚi teplotŊ 22 Ñ 

2 ÁC, ļi 15 ÁC v temn® m²stnosti. Po 7ï10 dnech byly hl²zy pod®lnŊ rozŚ²znuty pŚes m²sta 

poranŊn² a hnilobn® plochy byly vyfotografov§ny. Vyhodnocen² velikosti hnilobn® plochy bylo 

provedeno pomoc² obrazov® analĨzy programem Assess 2.0 (APS Press, USA). 

Preventivn² oġetŚen² m§ļen²m 

Metodika byla ļ§steļnŊ pŚevzata od Hajian-Maleki et al. (2021). PoranŊn® hl²zy byly m§ļeny 

na 20 min v silici/sloģce silice ve stanoven® MIC a pot® se nechaly oschnout. Po oschnut² bylo 

do ran pipetov§no 15 Õl bakteri§ln²ho inokula. Hl²zy byly um²stŊny do krabice a uzavŚeny 

v²kem. Dalġ² postup viz vĨġe. 

Preventivn² oġetŚen² oplachem  

Test prob²hal totoģnŊ jako test m§ļen², rozd²l byl pouze v d®lce kontaktu silice/sloģky silice 

s povrchem hl²zy. Oplach prob²hal po dobu 30 s. 

Fumigace 

Metodika byla ļ§steļnŊ pŚevzata od Song et al. (2009)  a Perumal et al. (2017). Do ran v hl²z§ch 

bylo pipetov§no 15 Õl bakteri§ln²ho inokula. Hl²zy byly um²stŊny do krabice. Do krabice byla 

tak® vloģena otevŚen§ Petriho miska s buniļitou vatou, na kterou byla pipetov§na neŚedŊn§ 

silice/sloģka silice. Mnoģstv² silice/sloģky silice bylo pŚepoļ²t§no na objem pouģit® krabice, tak 

aby bylo splnŊno mnoģstv² 100 ml/m3.  Krabice byly uzavŚeny v²kem. V²ko bylo jeġtŊ po 

obvodu fixov§no parafilmem. Dalġ² postup viz vĨġe. 

 

VĨsledky  

Minim§ln² inhibiļn² koncentrace (MIC) ï in vitro test 

Nejniģġ² a z§roveŔ totoģn§ MIC byla zjiġtŊna u silice ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho a jej² sloģky 

cinnamaldehydu (Tab. 1), kter® v testu slouģily jako pozitivn² kontroly. Silice z m§ty peprn® 

mŊla MIC vyġġ² neģ jej² sloģka L-menthone, naopak silice z dobromysli obecn® mŊla MIC niģġ² 

neģ jej² sloģka carvacrol. Z²skan® koncentrace MIC byly d§le testov§ny v in vivo podm²nk§ch. 
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Tabulka 1: Minim§ln² inhibiļn² koncentrace pro silice a sloģky silic  

Silice/sloģka silice Minim§ln² inhibiļn² 

koncentrace (Õl/ml) 

dobromysl obecn§ 2,5 

m§ta peprn§ 3 

skoŚicovn²k ļ²nskĨ* < 0,5 

carvacrol 10 

cinnamaldehyde* < 0,5 

L-menthone 2,5 
* v laboratoŚi ĐPĠRR MENDELU slouģ² jako pozitivn² kontroly pro in vitro testy 

 

In vivo testov§n² ï oġetŚen² moŚen²m 

Z prŢmŊrn® plochy hnilobn® l®ze byla spoļ²t§na ¼ļinnost jednotlivĨch silic/sloģek silic 

vzhledem k prŢmŊrn® ploġe hnilobn® l®ze kontroly inokula Pa (PLI). Pro teplotu skladov§n² 

22 Ñ 2 ÁC byla PLI pro odrŢdu 'Red Anna' 11,4 cm2 a pro odrŢdu 'Antonia' 10,2 cm2 a pro 

teplotu 15 ÁC 10,3 cm2 u odrŢdy 'Red Anna' a 8,1 cm2 u odrŢdy 'Antonia'. 

PŚi hodnocen² ¼ļinnosti silic/sloģek silic po teplotŊ skladov§n² 22 Ñ 2 ÁC Tukey HSD testem 

pŚi hladinŊ vĨznamnosti p Ò 0,5 bylo zjiġtŊno, ģe mezi ¼ļinnost² preventivn²ch oġetŚen² 

m§ļen²m (83,8 %) a oplachem (84,6 %) nebyly zaznamen§ny prŢkazn® rozd²ly, stejnŊ tak se 

ani neliġily ¼ļinnosti u odrŢd 'Red Anna' (83 %) a 'Antonia' (85,4 %). VĨznamn® rozd²ly vġak 

byly prok§z§ny mezi ¼ļinnost² jednotlivĨch silic/sloģek silic, a to mezi silic² z dobromysli 

obecn® a silic² ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho a cinnamaldehydu (Tab. 2). Po skladov§n² oġetŚenĨch 

hl²z pŚi teplotŊ 15 ÁC byla Tukey HSD testem (p Ò 0,5) prok§z§na vĨznamn§ rozd²lnost mezi 

m§ļen²m (81 %) a oplachem (70 %). PrŢkazn® rozd²ly byly tak® v ¼ļinnosti jednotlivĨch 

silic/sloģek silic (Tab. 2). Nejvyġġ² ¼ļinnost mŊla silice z m§ty peprn® (89,4 %), nejniģġ² silice 

z dobromysli obecn® (64,9 %). 

 
Tabulka 2: Đļinnost silic a sloģek silic pŚi preventivn²m oġetŚen² m§ļen²m a oplachem za dan® teploty 

skladov§n² 

Silice/sloģka silice  Đļinnost ï moŚen² (%)1) 

Teplota 22 Ñ 2 ÁC Teplota 15 ÁC 

dobromysl obecn§  72,09a 64,91a 

m§ta peprn§ 87,03ab 89,36c 

skoŚicovn²k ļ²nskĨ 90,94b 81,89bc 

carvacrol 80,28ab 72,10ab 

cinnamaldehyde 88,26b 74,68abc 

L-menthone 86,46ab 71,36ab 
1) RŢzn® horn² indexy (aïb) u prŢmŊrn® ¼ļinnosti pŚi teplotŊ skladov§n² 22 Ñ 2 ÁC a (aïc) po skladov§n² 

v 15 ÁC oznaļuj² vĨznamn® rozd²ly (p Ò 0,5) podle Tukey HSD testu. Data byla vyhodnocena zvl§ġŠ vģdy 

pro danou teplotu skladov§n². 

 

In vivo testov§n² ï fumigace  

Pro teplotu skladov§n² 22 Ñ 2 ÁC byla PLI pro odrŢdu 'Red Anna' 11,4 cm2 a pro odrŢdu 

'Antonia' 10,2 cm2 a pro teplotu 15 ÁC 10,3 cm2 u odrŢdy 'Red Anna' a 8,1 cm2 u odrŢdy 

'Antonia'. PŚi hodnocen² ¼ļinnosti silic/sloģek silic po teplotŊ skladov§n² 22 Ñ 2 ÁC Tukey HSD 

testem pŚi hladinŊ vĨznamnosti p Ò 0,5 nebylo prok§z§no, ģe by mezi jednotlivĨmi 

silicemi/sloģkami silic byly prŢkazn® rozd²ly (Tab. 3). Đļinnost se pohybovala od 63,2 % (silice 

z m§ty peprn®) do 82,2 % (carvacrol). Mezi celkovou ¼ļinnost² vzhledem k odrŢd§m byly jiģ 

vĨznamn® rozd²ly zaznamen§ny ï u odrŢdy 'Antonia' byla ¼ļinnost fumigace 63,6 %, u 'Red 

Anna' 78,7 %. PŚi hodnocen² ¼ļinnosti fumigace na hl²z§ch skladovanĨch pŚi teplotŊ 15 ÁC 

nebyly zjiġtŊny ģ§dn® prŢkazn® rozd²ly mezi ¼ļinnost² jednotlivĨch silic/sloģek silic (Tab. 3) 
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ani mezi odrŢdami. Đļinnost silic/sloģek silic se pohybovala v rozmez² 34,6ï60,6 %. 

 
Tabulka 3: Đļinnost silic a sloģek silic pŚi oġetŚen² fumigac² za dan® teploty skladov§n² 

Silice/sloģka silice  Đļinnost ï fumigace (%)1) 

Teplota 22 Ñ 2 ÁC Teplota 15 ÁC 

dobromysl obecn§  81,49a 54,29a 

m§ta peprn§ 63,16a 50,89a 

skoŚicovn²k ļ²nskĨ 69,97a 60,59a 

carvacrol 82,17a 46,64a 

cinnamaldehyde 67,15a 45,25a 

L-menthone 63,19a 34,55a 
1) Podle Tukey HSD testu (p Ò 0,5) nebyly zjiġtŊny prŢkazn® rozd²ly mezi ¼ļinnost² silic/sloģek silic po 

skladov§n² pŚi teplot§ch 22 Ñ 2 ÁC i 15 ÁC. Data byla vyhodnocena zvl§ġŠ vģdy pro danou teplotu 

skladov§n². 

 

Porovn§n² moŚen² a fumigace 

Tukey HSD testem (p Ò 0,5) bylo prok§z§no, ģe fumigace mŊla za obou skladovac²ch teplot 

vĨznamnŊ horġ² ¼ļinnost (71,2 % za 22 Ñ 2 ÁC a 48,7 % za 15 ÁC), neģ oġetŚen² moŚen²m. 

 

Diskuze 

Problematika in vivo testov§n² ¼ļinku rostlinnĨch silic proti P. atrosepticum na hl²z§ch 

bramboru je oblast² zat²m m§lo podpoŚenou vŊdeckĨmi studiemi. Existuj² vġak odborn® 

publikace, kter® se vŊnuj² jinĨm pektinolytickĨm bakteri²m. Hajian-Maleki et al. (2021) zjistili, 

ģe silice z myrty obecn® (Myrtus communis L.) a loļidla galbanorod®ho (Ferula gummosa 

Boiss.) sn²ģily z§vaģnost mŊkk® hniloby zpŢsobenou pektinolytickou bakteri² P. carotovorum 

subsp. carotovorum o 31,9ï56,6 % pŚi skladov§n² oġetŚenĨch hl²z bramboru za teploty 22 ÁC. 

Zhang et al. (2023) pŚi svĨch pokusech rovnŊģ s bakteri² Pcc zjistili, ģe silice z dobromysli 

obecn® v koncentraļn² ŚadŊ ı MIC, İ MIC, MIC a 2MIC (MIC = 200 ɛl/l) sn²ģila z§vaģnost 

onemocnŊn² na cibuli kuchyŔsk® (Allium cepa L.) o 62,3ï100 % pŚi skladov§n² za teploty 22ï

25 ÁC. Potenci§l antibakteri§ln²ho ¼ļinku silic je tedy velmi slibnĨ. 

 

Z§vŊr 

V in vitro a tak® v in vivo testech byla prok§z§na ¼ļinnost vybranĨch silic a sloģek silic proti 

kmenu CPPB 81 pektinolytick® bakterie Pectobacterium atrosepticum. V in vitro testech byla 

zjiġtŊna minim§ln² inhibiļn² koncentrace, kter§ slouģila pro testov§n² ¼ļinnosti silic/sloģek silic 

proti Pa jiģ na samotnĨch hl²z§ch bramboru. Nejniģġ² MIC mŊla silice ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho 

a jej² sloģka cinnamaldehyde. V in vivo testech bylo zjiġtŊno, ģe oġetŚen² moŚen²m je prŢkaznŊ 

¼ļinnŊjġ² neģ fumigace, a to jak za teploty skladov§n² 22 Ñ 2 ÁC, tak i za teploty 15 ÁC.  

Preventivn² moŚen² silicemi ze skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho a m§ty peprn® lze doporuļit jako moģnou 

variantu ekologick®ho oġetŚen² hl²z proti mŊkk® hnilobŊ v dobŊ regenerace hl²z po sklizni.  
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Abstrakt  

V laboratorn²ch podm²nk§ch byly testov§ny vybran® potenci§ln² bakteri§ln² bioagens a rostlinn® 

extrakty proti Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) zpŢsobuj²c² mŊkkou hnilobu hl²z 

bramboru. PŚi testov§n² potenci§ln² bakteri§ln² bioagens spoleļnŊ s Pcc na agarovĨch plotn§ch nebyly 

zaznamen§ny ģ§dn® inhibiļn² z·ny a ani v in vivo testu nebyly ģ§dn® disky hl²z bramboru bez vzniklĨch 

l®z². Doġlo vġak k redukci plochy l®z², kde nejvyġġ² ¼ļinnost mŊly bakterie Rhodococcus erythropolis 

(69 %) a Serratia plymuthica (74 %). Proti Pcc na hl²z§ch bramboru byly nej¼ļinnŊjġ² lihov® extrakty 

z dobromysli obecn®, ļesneku medvŊd²ho, grapefruitu, heŚm§nku prav®ho, skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho, 

tymi§nu obecn®ho a yzopu l®kaŚsk®ho. Tyto extrakty vykazovaly ¼ļinnost 75ï96 %. Nejvyġġ² ¼ļinnost 

(97 %) byla vġak zjiġtŊna u pŚ²pravku Champion 50 WG s ¼ļinnou l§tkou hydroxidem mŊŅnatĨm. Tak® 

extrakļn² ļinidlo ethanol mŊlo ¼ļinnost pŚes 80 %, nelze proto vylouļit jeho vliv na vĨslednou ¼ļinnost 

rostlinnĨch extraktŢ. 

Kl²ļov§ slova: bioagens, lihov® extrakty, mŊkk§ hniloba, pektinolytick§ bakterie, Solanum tuberosum 

 

Abstract  

The efficacy of selected potential bacterial bioagents and plant extracts against the bacterium 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Pcc) causing soft rot of potato tubers was tested 

under in vitro and in vivo laboratory conditions. No zones of inhibition were observed when potential 

bacterial bioagents were tested with Pcc on agar plates and no lesion-free potato tuber discs were 

observed in the in vivo test. However, there was a reduction in their size, with Rhodococcus erythropolis 

(69%) and Serratia plymuthica (74%) having the highest efficacy. The most effective plant extracts 

were oregano, wild garlic, grapefruit, camomile, cinnamon, thyme and hyssop. The efficacy of these 

extracts ranged from 75 to 96%. However, the highest efficacy (97%) was found for Champion 50 WG 

with copper hydroxide as the active ingredient. The extracting agent ethanol also had an efficacy of over 

80 %, so its influence on the final efficacy of the plant extracts must be considered. 

Keywords: bioagents, ethanol extracts, pectinolytic bacteria, soft rot, Solanum tuberosum 

 

Đvod 

Lilek brambor (Solanum tuberosum L.) patŚ² celosvŊtovŊ k dŢleģitĨm plodin§m nejen pro 

lidskou vĨģivu, ale i krmn® ¼ļely a prŢmyslov® vyuģit². V prŢbŊhu skladov§n² hl²z doch§z² 

k ŚadŊ skl§dkovĨch onemocnŊn², kter® sniģuj² kvalitu i kvantitu, a tedy trģn² hodnotu hl²z. 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (Jones 1901) Hauben et al., 1999 emend. 

Gardan et al., 2003, syn. Erwinia carotovora subsp. carotovora (Jones 1901) Bargey et al., 

1923 (Pcc) je v naġich podm²nk§ch jednou z nejļastŊjġ²ch pektinolytickĨch bakteri² 

zpŢsobuj²c²ch onemocnŊn² bakteri§ln² mŊkkou hnilobu hl²z bramboru. Tato fakultativnŊ 

anaerobn² tyļinkovit§ bakterie s peritrich§lnŊ uspoŚ§danĨmi biļ²ky a G- reakc² je polyf§gn²m 

patogenem, kter§ kromŊ bramboru napad§ i z§stupce z ļeled² Solanaceae, Brasicaceae, 

Cucurbitaceae, Apiaceae, Papaveraceae a dalġ²ch (CABI Plant, 2022). D²ky sv® schopnosti 

produkovat Śadu enzymŢ doch§z² k rychl®mu rozvoji hniloby na hl²z§ch bramboru, mŊknut² a 

maceraci pletiva. Napaden® hl²zy jsou charakteristick® hnilobnĨm z§pachem. PŚ²znaky mŊkk® 

hniloby hl²z se mohou projevit jiģ v pŢdŊ, n§slednŊ i v prŢbŊhu skliznŊ a skladov§n² (Rasocha 

et al., 2008). V souļasn® dobŊ je moģn® zabr§nit rozvoji tohoto onemocnŊn² na hl²z§ch 
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bramboru prevenc² jeġtŊ za vegetace a reģimovĨmi opatŚen²mi ve skladu v podobŊ Ś²zen® 

teploty, vlhkosti a pohybu vzduchu (V²chov§, 2020). Chemick§ ochrana hl²z bramboru je 

znaļnŊ omezena. V Registru pŚ²pravkŢ na ochranu rostlin jsou povoleny pouze pŚ²pravky 

s ¼ļinnou l§tkou hydroxid mŊŅnatĨ, kter® se aplikuj² pŚed vĨsadbou ļi po vĨsadbŊ hl²z 

bramboru. Pro zlepġen² odolnosti rostlin jsou tak® povoleny pŚ²pravky s ¼ļinnĨmi l§tkami 

chitosan a chitosan hydrochlorid. Vzhledem k nedostatku vhodnĨch pŚ²pravkŢ pro sn²ģen² 

posklizŔovĨch ztr§t na produkci se hledaj² jin® moģnosti ochrany na b§zi rostlinnĨch silic 

(V²chov§ et al., 2024), rostlinnĨch extraktŢ, l§tek pŚ²rodn²ho pŢvodu a mikroorganismŢ.  

C²lem naġ² pr§ce bylo urļit a ovŊŚit spektrum bakteri², kter® by mohly bĨt vhodnĨmi 

mikrobi§ln²mi bioagens vŢļi agresivn²mu kmenu bakterie Pcc, kterĨ poch§z² z bramboru 

z Ļesk® republiky. V pŚedeġlĨch studi²ch jinĨch autorŢ byly zjiġtŊny zaj²mav® vĨsledky 

s bakteriemi Pseudomonas fluorescens, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Streptomyces 

spp. (Salem a Abd El-Shafea, 2018) proti Pcc nebo Pseudomonas putida (Cigna et al., 2015) a 

Serratia plymuthica (Hadizadeh et al., 2019) proti bakteri²m Dickeya spp. NŊkter® druhy rodu 

Dickeya jsou dalġ²mi pŢvodci zpŢsobuj²c² mŊkkou hnilobu hl²z bramboru. DruhĨm bodem naġ² 

pr§ce bylo zjistit ¼ļinnost lihovĨch extraktŢ z rostlin, u kterĨch jsou zn§my antimikrobi§ln² 

¼ļinky. Rostlinn® extrakty jsou roztoky l§tek vyextrahovanĨch z rŢznĨch rostlinnĨch ļ§st² do 

rozpouġtŊdla. Oproti ļistĨm silic²m extrakty obsahuj² i ostatn² potenci§lnŊ ¼ļinn® rostlinn® 

l§tky (Eloff, 2019).  řada autorŢ potvrdila ¼ļinnost rostlinnĨch extraktŢ proti Pcc, napŚ.   

vodn®ho extraktu z ļesneku kuchyŔsk®ho (Allium sativum L.), vodn®ho extraktu z hŚeb²ļkovce 

vonn®ho (Syzygium aromaticum (L.) Merr. & Perry), extraktu z tymi§nu obecn®ho (Thymus 

vulgaris L.) a extraktu z km²nu koŚenn®ho (Carum carvi L.) (StegliŒska et al., 2022). 

 

Materi§l a metody 

Fytopatogenn² bakteri§ln² kmen  

Bakterie Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (agresivn² kmen CPPB 56) byla 

zakoupena ze Sb²rky fytopatogenn²ch a zemŊdŊlsky prospŊġnĨch bakteri² (VĐRV v.v.i., Praha). 

Bakteri§ln² kmen byl kultivov§ny na King B agaru (HiMedia, Indie) pŚi optim§ln² teplotŊ pro 

rŢst a mnoģen² bakterie 28 Ñ 1 ÁC po dobu 48 h. Pro vġechny experimenty byla pouģita 

koncentrace inokula 1,5 Ĭ 108 CFU/ml pŚipraven§ v destilovan® vodŊ, coģ odpov²d§ hodnotŊ 

0,5 McFarlandovy z§kalov® stupnice zmŊŚen® na denzitometru (Den-1 McFarland 

Densitometer, BioSan, Lotyġsko). 

Bakteri§ln² kmeny potenci§ln²ch bioagens 

Do testov§n² byly pouģity kmeny bakteri²: Bacillus subtilis (CCM 2267, CCM 2794), 

Pseudomonas fluorescens (CCM 7140, CCM 4795), Pseudomonas putida (CCM 4827, CCM 

4797), Rhodococcus erythropolis (CCM 2597) a Serratia plymuthica (CCM 640T), kter® byly 

z²sk§ny z Ļesk® sb²rky mikroorganismŢ (CCM) Masarykovy univerzity (Ļesk§ republika). 

Kmeny bakteri² byly kultivov§ny na King B agaru za prŢmŊrn® optim§ln² teploty 30 Ñ 2 ÁC po 

dobu 48 h. Pro experimenty byla pouģita koncentrace inokula 1,5 Ĭ 108 CFU/ml pŚipraven§ 

v destilovan® vodŊ, coģ odpov²d§ hodnotŊ 0,5 McFarlandovy z§kalov® stupnice zmŊŚen® na 

denzitometru. 

Rostlinn® extrakty 

Pro testov§n² byly pouģity rostlinn® extrakty (Prvn² j²lovsk§ a.s. divize Exar, Ļesk§ republika) 

z ļesneku medvŊd²ho (Allium ursinum L.), dobromysli obecn® (Origanum vulgare L.), 

grapefruitu (Citrus paradisi Macfad.), heŚm§nku prav®ho (Matricaria chamomilla L.), km²nu 

koŚenn®ho (Carum carvi L.), lichoŚeŚiġnice vŊtġ² (Tropaeolum majus L.), m§ty peprn® (Mentha 

piperita L.), pelargonie vonn® (Pelargonium graveolens LôH®r.), pelyŔku prav®ho (Artemisia 

absinthium L.), skoŚicovn²ku ļ²nsk®ho (Cinnamomum cassia (L.) J. Presl), tymi§nu obecn®ho 

(Thymus vulgaris L.)  a yzopu l®kaŚsk®ho ((Hyssopus officinalis L.). Extrakļn²m ļinidlem 

vġech extraktŢ byl l²h jemnĨ kvasnĨ rafinovanĨ zvl§ġtŊ denaturovanĨ denatonium-benzo§tem 
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30 mg/l absolutn²ho lihu ve smŊsi s vodou. Lihovitost extraktŢ se pohybovala v rozmez² 38,0ï

40,5 % obj.  

Terļ²kov§ metoda pro testov§n² inhibiļn²ho ¼ļinku potenci§ln²ch bioagens 

Metodika vych§zela z EUCAST (2021) pro diskovou difuzn² metodu s uzpŢsoben²m pro 

podm²nky dan®ho testov§n², kter® prob²halo v roce 2024. Bakteri§ln² suspenze Pcc i pŚ²padnĨch 

bakteri§ln²ch bioagens byly pŚipraveny do fyziologick®ho roztoku. 

Na Petriho misky s Mueller Hinton Agar (MHA, HiMedia, Indie) bylo pipetov§no 100 ɛl 

pŚipraven® bakteri§ln² suspenze a steriln² hokejkou byla suspenze rovnomŊrnŊ rozetŚena. Po 

zaschnut² inokula bylo pipetov§no 7,5 ɛl suspenze pŚ²padn®ho bakteri§ln² bioagens na dva 

disky steriln²ho filtraļn²ho pap²ru o prŢmŊru 6 mm a do dvou jamek vytvoŚenĨch steriln² 

tyļinkou. Disky a jamky byly na Petriho misce rovnomŊrnŊ rozm²stŊny do ļtverce. Inkubace 

prob²hala v termostatu za teploty 22 Ñ 2 ÁC. Po 48 h byl hodnocen rŢst testovanĨch bakteri² a 

byly odeļ²t§ny vznikl® inhibiļn² z·ny (IZ). Testov§n² prob²halo ve tŚech opakov§n²ch, 

s kontrolou rŢstu Pcc a kontrolami rŢstu potenci§ln²ch bakteri§ln²ch bioagens.   

Testov§n² potenci§ln²ch bioagens na disc²ch hl²z bramboru 

Na disc²ch hl²z bramboru ģlutomas® odrŢdy ËColombaË (supermarket; pŢvod hl²z Ļesk§ 

republika; rok skliznŊ 2024) byla testov§na maceraļn² schopnost Pcc za souļasn® pŚ²tomnosti 

potenci§ln²ch bakteri§ln²ch bioagens. Metodika byla pŚevzata od Jiang et al. (2021) a 

uzpŢsobena naġemu testov§n². Hl²zy brambor byly povrchovŊ dezinfikov§ny 0,7% chlornanem 

sodnĨm (NaClO, SAVO, Ļesk§ republika) po dobu 10 minut, pot® byly hl²zy nakr§jeny na 

disky o prŢmŊru 1 cm, opl§chnuty vodou a nech§ny oschnout pŚi pokojov® teplotŊ. Disky byly 

um²stŊny do plastovĨch krabiļek na filtraļn² pap²r navlhļenĨ steriln² destilovanou vodou. Do 

stŚedu kaģd®ho disku byl vytvoŚen otisk pomoc² steriln² kovov® tyļinky a do nŊj byly 

pipetov§ny 2 Õl inokula Pcc a 2 Õl suspenze dan®ho potenci§ln²ho bakteri§ln²ho bioagens. 

Krabiļky byly zakryty v²kem a kultivov§ny za teploty 22 Ñ 2 ÁC. Test byl proveden na tŚech 

disc²ch ve dvou opakov§n²ch s kontrolou rŢstu Pcc a kontrolami jednotlivĨch potenci§ln²ch 

bakteri§ln²ch bioagens. Plocha skvrny choroby byla vyfotografov§na po 72 h a vyhodnocena 

pomoc² obrazov® analĨzy programem Assess 2.0 (APS Press, USA). 

Đļinnost rostlinnĨch extraktŢ proti Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum na 

skladovanĨch hl²z§ch bramboru 

Do in vivo testov§n², kter® prob²halo v roce 2024, byla vybr§na odrŢda 'Red Anna' o velikosti 

hl²z 30ï38 mm (OVO-SADBA, spol. s r.o.; pŢvod hl²z Ļesk§ republika; rok skliznŊ 2023). 

Metodika byla ļ§steļnŊ pŚevzata od Hajian-Maleki et al. (2021). Hl²zy byly omyty a jejich 

povrch byl dezinfikov§n 0,7 % chlornanem sodnĨm. Pot® byly hl²zy 2x opl§chnuty 

destilovanou vodou a po oschnut² byly poranŊny na pupkov® a korunkov® ļ§sti vpichem 

steriln²ho dŚevŊn®ho p§r§tka do hloubky 10 mm. N§sledovalo preventivn² oġetŚen² rostlinnĨm 

extraktem. Extrakty byly ŚedŊny steriln² destilovanou vodou na roztoky dvou koncentrac²; 25% 

roztok odpov²daj²c² minim§ln² inhibiļn² koncentraci (MIC) stanoven® v pŚedch§zej²c²ch in 

vitro testech a 50% roztok odpov²daj²c² in vitro stanoven® hodnotŊ minim§ln² baktericidn² 

koncentrace (MBC). Hl²zy byly omyty v roztoc²ch extraktŢ a po zaschnut² bylo do ran 

pipetov§no 15 ɛl bakteri§ln²ho inokula. Od kaģd® varianty bylo do uzav²ratelnĨch boxŢ 

um²stŊno pŊt hl²z. Zahrnut byl tak® vodnĨ roztok pŚ²pravku CHAMPION 50 WG (¼ļinn§ l§tka 

hydroxid mŊŅnatĨ; ġarģe: 22080075; LOVELA Terez²n s.r.o.; Ļesk§ republika) v koncentraci 

0,2 g/100 ml a kontrola rozpouġtŊdla (denaturovan®ho ethanolu) ve stanovenĨch hodnot§ch 

MIC (10% ethanol) a MBC (20% ethanol). Hl²zy byly inkubov§ny v temn® m²stnosti pŚi teplotŊ 

15 ÁC, coģ odpov²dalo teplotŊ v poļ§teļn²ch f§z²ch skladov§n² konzumn²ch brambor. Po sedmi 

dnech od inokulace byl veden hl²zou pod®lnĨ Śez tak, aby byl symetricky proŚez§n inokulovanĨ 

vpich, od kter®ho se tvoŚily bakteri§ln² l®ze. RozpŢlen® hl²zy byly fotografov§ny. Vyhodnocen² 

velikosti hnilobn® plochy bylo provedeno pomoc² obrazov® analĨzy programem Assess 2.0. 

Statistick§ analĨza 
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VĨsledn§ data byla statisticky zhodnocena analĨzou variance a n§slednŊ Tukey HSD testem pŚi 

hladinŊ vĨznamnosti (p Ò 0,05) programem TIBCO StatisticaÈ version 14.0.0.15 (USA). 

 

VĨsledky  

Terļ²kov§ metoda pro testov§n² inhibiļn²ho ¼ļinku potenci§ln²ch bioagens 

V okol² jamek byl l®pe viditelnĨ rŢst zkouġenĨch bakteri² vzhledem k rŢstu Pcc, neģ pŚi aplikaci 

bakteri§ln² suspenze na disk z filtraļn²ho pap²ru. D®lka loģiska bakteri§ln²ch koloni² byla mezi 

6ï8 mm (Tab. 1), pŚiļemģ byl u vŊtġiny bakteri² rozpoznatelnĨ rŢst testovan® bakterie a rŢst 

Pcc. Tvorba inhibiļn²ch z·n vġak nebyla zaznamen§na. 

 
Tabulka 1: PrŢmŊrn§ d®lka loģiska koloni² potenci§ln²ch bioagens za souļasn®ho rŢstu Pectobacterium 

carotovorum subsp. carotovorum na agarov® plotnŊ 

Bakterie ï potenci§ln² bioagens PrŢmŊrn§ d®lka loģiska koloni² (mm)  

Bacillus subtilis CCM 2267 7,2 

Bacillus subtilis CCM 2794 6,9 

Pseudomonas fluorescens CCM 7140 6,0 

Pseudomonas fluorescens CCM 4795 6,4 

Pseudomonas putida CCM 4827 7,4 

Pseudomonas putida CCM 4797 7,5 

Rhodococcus erythropolis CCM 2597 8,4 

Serratia plymuthica CCM 640T 7,4 
PrŢmŊrn§ d®lka loģiska byla spoļ²t§na dohromady z jamek i z diskŢ. Bakterie Pcc byla rozetŚena po 

cel® agarov® plotnŊ. Inkubace prob²hala 48 h pŚi teplotŊ 22 Ñ 2 ÁC.   

 

Testov§n² potenci§ln²ch bioagens na disc²ch hl²z bramboru 

Na disc²ch hl²z bramboru byly sledov§ny velikosti l®z², jejich charakter a vznik mŊkk® hniloby. 

N§slednŊ byla spoļ²t§na ¼ļinnost aplikace potenci§ln²ch bioagens. U ģ§dn® z testovanĨch 

variant nebyly zjiġtŊny disky bez pŚ²tomnosti l®z², nicm®nŊ vġechny l®ze byly menġ² neģ l®ze 

kontroly Pcc (Tab. 2). SvŊtle i tmavŊ hnŊd® l®ze byly zaschl®ho a ļasto propadl®ho charakteru 

pokryt® vĨraznou vrstvou bramborov®ho ġkrobu. MŊkk§ hniloba se vyskytovala pouze u kmenŢ 

Pseudomonas fluorescens. U aplikace Rhodococcus erythropolis CCM 2597 a Serratia 

plymuthica CCM 640T byla prok§z§na nejvyġġ² ¼ļinnost na redukci velikosti l®ze zpŢsoben® 

Pcc (Tab. 2). 

 
Tabulka 2: PrŢmŊrn§ velikost l®z² zpŢsoben§ Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum na 

disc²ch hl²z bramboru pŚi souļasn®m pŢsoben² potenci§ln²ch bioagens a ¼ļinnost aplikace potenci§ln²ch 

bioagens 

Bakterie ï 

potenci§ln² bioagens 

PrŢmŊrn§ velikost 

l®ze (mm2) 

Đļinnost  

Bacillus subtilis CCM 2267 169,6 26,2 

Bacillus subtilis CCM 2794 165,9 27,8 

Pseudomonas fluorescens CCM 7140 192,2 16,3 

Pseudomonas fluorescens CCM 4795 180,68 21,3 

Pseudomonas putida CCM 4827 175,3 23,7 

Pseudomonas putida CCM 4797 129,5 43,6 

Rhodococcus erythropolis CCM 2597 71,0 69,1 

Serratia plymuthica CCM 640T 58,9 74,4 
Velikost hnilobn® l®ze kontroly inokula Pcc byla 229,7 mm2. Đļinnost pŢsoben² potenci§ln²ch bioagens 

byla spoļ²t§na jako procentu§ln² rozd²l l®ze kontroly inokula s l®z² Pcc pŚi souļasn®m pŢsoben² 

potenci§ln²ho bioagens. 
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Đļinnost rostlinnĨch extraktŢ proti Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum na 

skladovanĨch hl²z§ch bramboru 

Mezi ¼ļinnostmi nŊkterĨch rostlinnĨch extraktŢ a kontrol byly zjiġtŊny prŢkazn® rozd²ly 

pomoc² Tukey HSD testu (p Ò 0,05) pŚi skladov§n² za teploty 15 ÁC. PŚi hodnotŊ MIC byly 

prŢkazn® rozd²ly mezi ¼ļinnost² CHAMPIONU 50 WG a extraktu z dobromysli s extraktem z 

lichoŚeŚiġnice. PŚi hodnotŊ MBC byly rozd²ly mezi ¼ļinnost² CHAMPIONU 50 WG, extraktŢ 

z dobromysle, grapefruitu a yzopu s extrakty z heŚm§nku, lichoŚeŚiġnice, m§ty a pelyŔku a 

z§roveŔ s extrakty z km²nu a pelargonie. Kontrola CHAMPIONU 50 WG dos§hla nejvyġġ² 

¼ļinnosti 97,1 % (Graf 1). Nulovou ¼ļinnost vykazoval extrakt z lichoŚeŚiġnice v MIC a 

extrakty z km²nu a pelargonie v MBC.  

 
Graf 1: Đļinnost preventivn²ho oġetŚen² hl²z bramboru lihovĨmi rostlinnĨmi extrakty vŢļi 

Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum pŚi skladov§n² po dobu 7 dnŢ a teplotŊ 15 ÁC 

 
Đļinnost byla vypoļ²t§na vŢļi neoġetŚen® kontrole s plochou l®ze 1109 mm2. *Testov§n² extraktŢ a 

ethanolu v koncentraci odpov²daj²c² hodnotŊ minim§ln² inhibiļn² koncentrace (MIC) a minim§ln² 

baktericidn² koncentrace (MBC). CHAMPION 50 WG byl v koncentraci 0,2 g/100 ml. 

 

Diskuze 

Vzhledem k hled§n² alternativn²ch a pro ģivotn² prostŚed² ġetrnŊjġ²ch zpŢsobŢ ochrany rostlin 

vŢļi patogenŢm, byla na t®ma antagonistickĨch bakteri² a ¼ļinku rostlinnĨch extraktŢ 

vypracov§na Śada studi². Salem a Abd El-Shafea (2018) ve sv® pr§ci uvedli, ģe u bakteri² 

Pseudomonas fluorescence a Bacillus subtilis zkouġenĨch proti Pcc byly vytvoŚeny inhibiļn² 

z·ny dosahuj²c² velikosti kolem 32 a 28 mm a pŚi in vivo testech na hl²z§ch bramboru doġlo 

k redukci infekce po oġetŚen² P. fluorescence o 15 % a u B. subtilis o 30 %. V naġem testu jsme 

ģ§dn® inhibiļn² z·ny nezjistili, ale na disc²ch hl²z bramboru bylo dosaģeno podobnĨch hodnot 

¼ļinnosti tŊchto bakteri². Benada et al. (2021) pŚi testov§n² Serratia plymuthica proti Pcc na 

disc²ch hl²z bramboru zaznamenali ¼plnou redukci Pcc, tedy disky hl²z byly bez l®z². V naġem 

pokusu se l®ze vytvoŚily, mŊly ale suchĨ charakter a oproti kontrole byla redukce jejich 

velikosti o 74 %.  PŚi vz§jemn®m porovn§v§n² vĨsledkŢ se ale mus² se br§t v potaz rozd²lnost 

v metodik§ch a tak® v pŢvodu testovanĨch bakteri§ln²ch kmenŢ. 

Zaj²mavĨch vĨsledkŢ bylo dosaģeno i pŚi testov§n² rostlinnĨch extraktŢ. Kushalappa a 

Zulfiquar (2001); Son a Park (2022) uvedli, ģe na interakce mezi rostlinnĨm extraktem, 

patogenem a hl²zou bramboru m§ vĨznamnĨ vliv teplota, pŚi kter® jsou hl²zy skladov§ny. Niģġ² 

teplota ovlivŔuje ¼ļinnost sloģek extraktŢ, zpomaluje mnoģen² bakteri², a m§ vliv na obrann® 

mechanismy rostlin. PŚi teplotŊ 15 ÁC se vĨraznŊji projevila ¼ļinnost rozpouġtŊdla ethanol, 

kterĨ mŊl v koncentraci MIC a MBC vyġġ² ¼ļinnost neģ nŊkter® rostlinn® extrakty. Georgieva 
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et al. (2007) zjistili, ģe ¼ļinnost ethanolu vŢļi nŊkterĨm bakteri²m mŢģe bĨt vyġġ² pŚi niģġ²ch 

teplot§ch. Zaj²mav® bylo i zjiġtŊn², ģe ¼ļinnost lihovĨch extraktŢ z heŚm§nku, km²nu, m§ty, 

pelargonie a pelyŔku v MBC byla niģġ² neģ ¼ļinnost tŊchto extraktŢ v MIC, tedy v niģġ² 

koncentraci. VysvŊtlen²m by mohla bĨt pŚ²padn§ fytotoxicita. FytotoxickĨ efekt rostlinnĨch 

sloģek uv§d² Śada autorŢ (Raveau et al., 2020; Verdeguer et al., 2011), kteŚ² dokumentuj² rŢzn® 

mechanismy pŢsoben² na rostlinn® buŔky. Verdeguer et al. (2020) zdŢraznili vĨznam silic a 

terpenoidŢ obsaģenĨch v rostlinnĨch extraktech jako potenci§ln²ch biologickĨch herbicidŢ. 

 

Z§vŊr 

V in vitro testech nebyly zjiġtŊny ģ§dn® inhibiļn² z·ny kolem potenci§ln²ch bakteri§ln²ch 

bioagens na agarov® plotnŊ s Pcc. V in vivo testech se i pŚes oġetŚen² potenci§ln²mi 

bakteri§ln²mi bioagens vyskytly l®ze zpŢsoben® Pcc, jejich plocha vġak byla oproti kontrole 

redukov§na. Nejvyġġ² ¼ļinnost mŊly bakterie Rhodococcus erythropolis a Serratia plymuthica. 

Z rostlinnĨch extraktŢ byly v in vivo testech pŚi skladov§n² hl²z za teploty 15 ÁC nej¼ļinnŊjġ² 

lihov® extrakty z dobromysli, ļesneku medvŊd²ho, grapefruitu, heŚm§nku, skoŚicovn²ku, 

tymi§nu a yzopu. Nejvyġġ² ¼ļinnost vġak byla zjiġtŊna u pŚ²pravku Champion 50 WG. Tak® 

extrakļn² ļinidlo ethanol mŊlo vyġġ² ¼ļinnost, nelze proto vylouļit jeho vliv na vĨslednou 

¼ļinnost rostlinnĨch extraktŢ. 
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Antagonistick§ aktivita bakteri² na patogen Dickeya solani, pŢvodce mŊkk® 

hniloby hl²z a ļern§n² stonkŢ bramboru 

Antagonistic activity of bacteria against the pathogen Dickeya solani,  

the causal agent of potato soft rot and blackleg 

 Kmoch M.1, Loubov§ V.1, J²lkov§ B.2, V²chov§ J.2  

1VĨzkumnĨ ¼stav brambor§ŚskĨ Havl²ļkŢv Brod, s.r.o.; 2Mendelova univerzita v BrnŊ 

 

Abstrakt  

Pektinolytick® bakterie z ļeledi Enterobacteriaceae, do kter® patŚ² Dickeya solani, jsou vĨznamnĨmi 

pŢvodci mŊkk® hniloby hl²z a ļern§n² stonkŢ bramboru. Mezi velmi perspektivn² alternativy ochrany 

rostlin bezesporu patŚ² biologick§ ochrana pomoc² mikroorganismŢ, tzv. bioagens. C²lem experimentŢ 

bylo zjiġtŊn² antagonistick® aktivity vybranĨch bakteri² z nŊkolika rodŢ na patogenn² bakterii D. solani 

v podm²nk§ch in vitro. Antagonistick§ aktivita potvrzen§ u Pseudomonas fluorescens (CCM 7140 a 

CCM 4795), Lactiplantibacillus plantarum (CCM 3627), Bacillus subtilis (CCM 2722) a Pseudomonas 

putida (CCM 4827 a CCM 4797) se vĨznamnŊ liġila. Nejvyġġ² aktivita byla prok§z§na u P. fluorescens 

(CCM 7140), P. putida (CCM 4827) a La. plantarum (CCM 3627). Vybran® izol§ty bakteri² maj² 

potenci§l pro vyuģit² v biologick® ochranŊ bramboru pŚed patogenem D. solani. 

Kl²ļov§ slova: Brambory, bakterie, bioagens, in vitro, biologick§ ochrana. 

 

Abstract  

Pectinolytic bacteria of the family Enterobacteriaceae, involving Dickeya solani, are important causal 

agents of soft rot and blackleg in potato. Biological control using microorganisms, so-called bioagents, 

undoubtedly belongs to very perspective alternatives of plant protection. The experiments aimed to find 

the antagonistic activity of the selected bacteria of several genera against the pathogenic bacterium D. 

solani under in vitro conditions. The antagonistic activity confirmed in Pseudomonas fluorescens (CCM 

7140 and CCM 4795), Lactiplantibacillus plantarum (CCM 3627), Bacillus subtilis (CCM 2722) and 

Pseudomonas putida (CCM 4827 and CCM 4797) significantly differed. The highest activity was 

confirmed in P. fluorescens (CCM 7140), P. putida (CCM 4827) and La. plantarum (CCM 3627). The 

selected bacterial isolates have a potential for use in biological control of D. solani in potatoes.  

Keywords: Potatoes, bacteria, bioagent, in vitro, biocontrol. 

 

Đvod 

Mezi nejz§vaģnŊjġ² bakteri§ln² patogeny bramboru z hlediska ztr§t produkce patŚ² bakterie rodu 

Pectobacterium a Dickeya z ļeledi Enterobacteriaceae (Skelsey et al., 2018). Jsou pŢvodci 

mŊkk® hniloby hl²z a bakteri§ln²ho ļern§n² stonku bramboru (tzv. ļern® nohy) (Golanowska & 

Ğojkowska, 2016; P®rombelon, 2002) a mohou zpŢsobit znaļn® ekonomick® ztr§ty v produkci 

sadbovĨch i konzumn²ch brambor (Czajkowski et al., 2011). BŊhem infekce produkuj² 

charakteristick® extracelul§rn² pektinolytick® enzymy, kter® jsou pŚ²ļinou degradace bunŊļn® 

stŊny rostlin projevuj²c² se typickou macerac² pletiv (Adriaenssens et al., 2012; Czajkowski et 

al., 2011). Druhy rodu Dickeya (dŚ²ve Erwinia chrysanthemi) jsou gramnegativn² fakultativnŊ 

anaerobn² fytopatogenn² bakterie, kter® po cel®m svŊtŊ napadaj² ġirok® spektrum hospod§Śsky 

vĨznamnĨch plodin a okrasnĨch rostlin (Adriaenssens et al., 2012). VŊtġina pŚ²mĨch ztr§t 

produkce u brambor nast§v§ v dŢsledku sn²ģen² kvality hl²z nebo zam²tnut² sadby pŚi certifikaci 

(Toth et al., 2011). Dickeya spp. mohou sn²ģit vĨnos hl²z brambor aģ o 25 % (Day et al., 2017).  

D. solani se pŚev§ģnŊ pŚen§ġ² sadbovĨmi a konzumn²mi bramborami (Toth et al., 2011), 

popŚ²padŊ z§vlahovou vodou (Parkinson et al., 2015). Ve srovn§n² s jinĨmi druhy rodu Dickeya 

je D. solani pro rostliny bramboru vysoce patogenn² (Czajkowski et al., 2013), m§ vyġġ² 

schopnost kolonizovat koŚeny rostlin bramboru a ġ²Śit se pŚes c®vn² syst®m rostliny (Czajkowski 

et al., 2010). Nicm®nŊ bakterie ale nen² schopna pŚeģ²vat v pŢdŊ v nepŚ²tomnosti hostitele d®le 

neģ tŚi tĨdny (Toth et al., 2011). V ochranŊ rostlin bramboru pŚed pektinolytickĨmi bakteriemi 
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hraj² velmi dŢleģitou roli preventivn² opatŚen², kter§ zahrnuj² pouģ²v§n² certifikovan®ho 

sadbov®ho materi§lu, omezen² mechanick®ho poġkozen² hl²z a regulace ġ²Śen² a rozvoje 

ostatn²ch patogenŢ (Rasocha et al., 2008). V souļasn® dobŊ neexistuj² k potlaļov§n² infekce 

¼ļinn® chemick® l§tky a pŊstovan® kultivary bramboru nejsou proti D. solani dostateļnŊ odoln®, 

coģ mŢģe zpŢsobit znaļn® ekonomick® ztr§ty (Adriaenssens et al., 2012; Czajkowski et al., 

2014). Hlavn² strategie biologick® ochrany bramboru proti pektinolytickĨm bakteri²m zahrnuj² 

pouģit² bakteri§ln²ch antagonistŢ, bakteriof§gŢ, quorum-quenching bakteri² schopnĨch 

inaktivovat sign§ln² molekuly mechanismu quorum-sensing produkovan® patogeny a pŚ²rodn² 

slouļeniny, jako jsou elicitory rostlin a esenci§ln² oleje (Czajkowski et al., 2011; Diallo et al., 

2011). C²lem studie bylo zjiġtŊn² antagonistick® aktivity vybranĨch bakteri§ln²ch bioagens 

z rodu Bacillus, Pseudomonas, Serratia, Rhodococcus a Lactiplantibacillus na rŢst patogenn² 

bakterie Dickeya solani, pŢvodce mŊkk® hniloby hl²z a ļern§n² stonkŢ bramboru, pomoc² in 

vitro experimentŢ. Problematika je dŢleģit§ mimo jin® pro vĨvoj novĨch biopesticidŢ 

vyuģitelnĨch v biologick® ochranŊ bramboru pŚed pektinolytickĨmi bakteriemi.  

 

Materi§l a metody 

Pro pokusy byly vybr§ny kmeny bakteri² s potenci§ln² antagonistickou aktivitou z Ļesk® sb²rky 

mikroorganismŢ (Masarykova univerzita, Brno) uveden® v tab. 1. Patogenn² bakterie D. solani 

(kmen CPPB-050) potŚebn§ pro experimenty byla z²sk§na ze Sb²rky fytopatogenn²ch a 

zemŊdŊlsky prospŊġnĨch bakteri² (VĐRV v.v.i., Praha). Kmen CPPB-050 bakterie D. solani 

byl izolov§n z lenticel odrŢdy bramboru 'Laura'. PŚed proveden²m experimentŢ byly vġechny 

potŚebn® bakterie naneseny na plotny s King B Agar (HiMedia, Mumbai, India) a inkubov§ny 

po dobu 48 hodin pŚi teplotŊ 25 Ñ 1 ÁC. Pot® byly z tŊchto ploten seġkr§bnuty a suspendov§ny 

steriln² destilovanou vodou na koncentraci 1 Ĭ 109 CFU/ml. Koncentrace bakteri² v roztoku 

byla stanovena pomoc² denzitometru DEN-1 Photometer (Biosan, Latvia, Riga).  

Antagonistick§ aktivita byla testov§na agarovou dif¼zn² technikou (Ji et al., 2008, upraveno). 

Suspenze patogenn² bakterie D. solani o koncentraci 1 Ĭ 109 CFU/ml (30 ml) byla sm²ch§na s 

m®diem King B Agar (300 ml) pŚi teplotŊ 45 ÁC pŚed nalit²m na Petriho misky. Po ztuhnut² 

m®dia byly na povrch agaru um²stŊny tŚi disky filtraļn²ho pap²ru o prŢmŊru 6 mm (Whatman, 

Sigma-Aldrich, NŊmecko) nasycen® suspenz² jednotlivĨch antagonistickĨch izol§tŢ bakteri² o 

koncentraci 1 Ĭ 109 CFU/ml. Jako negativn² kontrola byla pouģita steriln² destilovan§ voda. 

N§slednŊ probŊhla inkubace pŚi 25 Ñ 1 ÁC po dobu 48 hodin. Antibakteri§ln² aktivita izol§tŢ 

byla definov§na vznikem inhibiļn² z·ny, jej²ģ prŢmŊr byl zmŊŚen. Vġechny varianty pokusu 

byly realizov§ny ve tŚech opakov§n²ch. Statistick® vyhodnocen² experimentŢ bylo provedeno 

pomoc² analĨzy rozptylu a Tukey-HSD testu (Ŭ = 0,05; program STATISTICA 7; StatSoft, Inc., 

USA). 
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Tab. 1 PŚehled pouģitĨch kmenŢ antagonistickĨch bakteri² 

Ļ²slo 

kmenu 
VŊdeckĨ n§zev kmenu PŢvod 

CCM 3627 
Lactiplantibacillus plantarum (Orla-Jensen 1919) Zheng 

et al. 2020 
Ovļ² ml®ko 

CCM 2722 Bacillus subtilis (Ehrenberg 1835) Cohn 1872 Pġeniļn® otruby 

CCM 640 
Serratia plymuthica (Lehmann and Neumann 1896) 

Breed et al. 1948 
Voda  

CCM 4827 Pseudomonas putida (Trevisan 1889) Migula 1895 PŢda 

CCM 7140 Pseudomonas fluorescens Migula 1895 Jeskynn² voda 

CCM 2597 
Rhodococcus erythropolis (Gray and Thornton 1928) 

Goodfellow and Alderson 1979 
PŢda 

CCM 4797 Pseudomonas putida (Trevisan 1889) Migula 1895 
Sediment 

odpadn² vody 

CCM 2267 Bacillus subtilis (Ehrenberg 1835) Cohn 1872 - 

CCM 4795 Pseudomonas fluorescens Migula 1895 Kal 

CCM 2794 Bacillus subtilis (Ehrenberg 1835) Cohn 1872 PŢda 

 

VĨsledky a diskuze 

Ve studii byla pomoc² in vitro experimentŢ zjiġtŊna antagonistick§ aktivita vybranĨch 

bakteri§ln²ch kmenŢ z rŢznĨch rodŢ na rŢst Dickeya solani. Z 10 vybranĨch izol§tŢ pouģitĨch 

v t®to studii vykazovalo 6 jasnĨ ¼ļinek proti testovan® bakterii. Antagonistick§ aktivita byla 

prok§z§na vĨskytem ļir® z·ny v agarov®m m®diu a byla zjiġtŊna u Pseudomonas fluorescens 

(CCM 7140 a CCM 4795), Lactiplantibacillus plantarum (CCM 3627), Bacillus subtilis (CCM 

2722) a Pseudomonas putida (CCM 4827 a CCM 4797). Antagonistick§ aktivita jednotlivĨch 

kmenŢ bakteri² se vĨznamnŊ liġila (obr. 3). Maxim§ln² hodnoty byly zaznamen§ny pro P. 

fluorescens (CCM 7140), P. putida (CCM 4827) (obr. 2) a La. plantarum (CCM 3627) (obr. 4) 

s prŢmŊry 41,6, 32,9 a 28,4 mm. Minim§ln² hodnota byla zaznamen§na pro B. subtilis (CCM 

2722) (obr. 1) a P. putida (CCM 4797) s prŢmŊry 14,2 a 12,4 mm. Na druhou stranu, izol§ty R. 

erythropolis CCM 2597, S. plymuthica CCM 640, B. subtilis CCM 2267 a B. subtilis CCM 

2794 nevyk§zaly inhibiļn² ¼ļinek proti kmenu D. solani. 

 

  
Obr. 1 Antagonistick§ aktivita Bacillus subtilis CCM 

2722 na Dickeya solani 
Obr. 2 Antagonistick§ aktivita Pseudomonas 

putida CCM 4827 na Dickeya solani 
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Obr. 3 Antagonistick§ aktivita kmenŢ bakteri² na patogen Dickeya solani 

 

 

 
Obr. 4 Antagonistick§ aktivita Lactiplantibacillus plantarum (CCM 3627) na Dickeya solani 

 

ZjiġŠov§n²m antagonistick® aktivity rŢznĨch bakteri² na pektinolytick® bakterie bramboru se 

zabĨvala Śada autorŢ, kteŚ² pomoc² in vitro experimentŢ zjistili rŢznou ¼ļinnost. NŊkolik 

publikac² popisuje pozitivn² vĨsledky v biologick® ochranŊ bramboru proti pektinolytickĨm 

bakteri²m pomoc² bakteri² z rodŢ Pseudomonas, Bacillus, Serratia, Lactobacillus, Lactococcus, 

Delftia, Ochrobactrum a Rhodococcus (Czajkowski et al., 2011; Diallo et al., 2011; Jafra et al., 

2006). Podle Algeblawi & Adam (2013) jsou bakterie Pseudomonas fluorescens, Bacillus 

subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus thuringiensis a Pantoea aglomerans nejslibnŊjġ²mi 

prostŚedky biologick® ochrany proti bakteri§ln²m patogenŢm mŊkk® hniloby hl²z bramboru. 

Tato bioagens produkuj² nŊkolik sekund§rn²ch antibakteri§ln²ch metabolitŢ vļetnŊ sideroforŢ, 

antibiotik, lytickĨch enzymŢ a povrchovŊ aktivn²ch l§tek (Abd-El-Khair & Karima 2007). 

Mechanismy antagonismu bioagens zahrnuj² antibi·zu, kompetici, popŚ. produkci enzymŢ 

degraduj²c²ch bunŊļnou stŊnu, produkci sekund§rn²ch metabolitŢ a organickĨch slouļenin 

(B®langer et al., 2012; Heimpel & Mills, 2017; Spadaro & Droby, 2016). Algeblawi et Adam 

(2013) zjistili antagonistickou aktivitu bakteri² Pseudomonas flouorescens, Bacillus subtilis a 

Bacillus thuringiensis na Pectobacterium carotovorum. Zhao et al. (2013) prok§zal ve sv® 
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studii vliv Bacillus amyloliquefaciens na P. carotovorum. Doolotkeldieva et al. (2016) 

prok§zali ¼ļinnost druhŢ rodu Streptomyces na potlaļov§n² P. carotovorum. Azaiez et al. 

(2018) zjistil antagonistickou aktivitu Bacillus amyloliquefacies na P. carotovorum. Ochranou 

bramboru proti pektinolytickĨm bakteri²m se tak® zabĨval ve sv® pr§ci Lapidot et al. (2015), 

kterĨ prok§zal antagonistickou aktivitu Paenibacillus dendriformis. Hadizadeh et al. (2019) 

zjistil antagonistickĨ vliv Serratia plymuthica na bakterie rodu Dickeya. Moģnost biologick® 

ochrany bramboru pŚed pektinolytickĨmi bakteriemi pomoc² Pseudomonas fluorescens ¼spŊġnŊ 

prok§zali ve studi²ch in vitro Kastelein et al. (1999) a Krzyzanowska et al. (2012). Trias & 

Ba¶eras (2008) pouģili proti pektinolytickĨm bakteri²m bramboru tzv. bakterie ml®ļn®ho 

kvaġen². Druhy Lactobacillus plantarum, La. acidophilus, La. buchneri, Leuconostoc spp. a 

Weissella cibaria izolovan® z ļerstv®ho ovoce a zeleniny vykazovaly v in vitro pokusech 

antagonistickou aktivitu vŢļi P. carotovorum pŚipisovanou produkci peroxid vod²ku a 

okyselen² m®dia. Bakterie ml®ļn®ho kvaġen² jsou schopny inhibovat v²ce neģ jeden 

fytopatogen. Maj² ġirokou ġk§lu rŢstov® teploty v rozmez² 8 aģ 45 ÁC a poskytuj²c² moģnosti 

pro ġirok® aplikace (Trias & Ba¶eras, 2008). 

 

Z§vŊr 

Ve studii byla pomoc² in vitro experimentŢ zjiġtŊna antagonistick§ aktivita vybranĨch 

bakteri§ln²ch kmenŢ z rŢznĨch rodŢ na rŢst Dickeya solani, pŢvodce mŊkk® hniloby hl²z a 

ļern§n² stonkŢ bramboru. Antagonistick§ aktivita byla zjiġtŊna u Pseudomonas fluorescens 

(CCM 7140 a CCM 4795), Lactiplantibacillus plantarum (CCM 3627), Bacillus subtilis (CCM 

2722) a Pseudomonas putida (CCM 4827 a CCM 4797).  Mezi kmeny bakteri² byly zjiġtŊny 

vĨznamn® rozd²ly v antagonistick® aktivitŊ na Dickeya solani. Nejvyġġ² aktivita byla prok§z§na 

u P. fluorescens (CCM 7140), P. putida (CCM 4827) a La. plantarum (CCM 3627). Vybran® 

izol§ty bakteri² s antagonistickou aktivitou maj² potenci§l pro vyuģit² v biologick® ochranŊ 

bramboru pŚed pektinolytickĨmi bakteriemi. Antagonistickou aktivitu izol§tŢ bakteri² je nutn® 

jeġtŊ ovŊŚit pomoc² in vivo experimentŢ pŚ²mo na hl²z§ch bramboru.  
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Fytotoxicita herbicidnŊ ¼ļinnĨch l§tek ke komonici l®kaŚsk® 

Phytotoxicity of preemergence herbicides on white sweet clover 

Kub²kov§ Z., Sobotkov§ J., Kintl A., Drda A. 

ZemŊdŊlskĨ vĨzkum, spol. s r. o. 

 

Abstrakt  

Ve sklen²kovĨch pokusech byla u komonice b²l® (Melilotus albus Medik.) zkouġena fytotoxicita 

herbicidŢ s imazamoxem pŚi preemergentn² aplikaci. Byly testov§ny tŚi varianty: 1. neoġetŚen§ kontrola; 

2. kombinace ¼ļinnĨch l§tek imazamox a pendimethalin; a 3. kombinace ¼ļinnĨch l§tek imazamox a 

bentazone. Byly zkouġeny tŚi koncentrace ¼ļinnĨch l§tek a byla hodnocena vzch§zivost, fytotoxicita, 

vĨġka a hmotnost nadzemn² biomasy. Vzch§zivost se pohybovala od 63 do 73 % a nejniģġ² vzch§zivost 

byla zaznamen§na v nejvyġġ² koncentraci u varianty 2. U t®to varianty byla zjiġtŊna siln§ fytotoxicita (u 

vġech koncentrac² pŚes 90 %), kter§ mŊla nepŚ²znivĨ vliv jak na vĨġku rostlin, tak na produkci nadzemn² 

biomasy. 

Kl²ļov§ slova: selektivita, fytotoxicita, herbicidy, komonice b²l§ 

 

Abstract 

The phytotoxicity of imazamox, pendimethalin and bentazone were studied in greenhouse experiments 

to evaluate their effects on white sweet clover (Melilotus albus Medik.). There were three variants: 1. 

Untreated control; 2. imazamox with pendimethalin; and 3. imazamox with bentazone. Three application 

rates were tested for each herbicide combination. The influences of these herbicides on emergence, shoot 

phytotoxicity, plant height and shoot biomass production were evaluated. Emergence rate ranged from 

63 to 73 %. The lowest emergence was in highest concentration of treatment 2. In the treatment 2 was 

detected strong fytotoxicity (more than 90 % in all concentrations). High levels of phytotoxicity had a 

negative effect on growth and biomass production. 

Key words: emergence, selectivity, phytotoxicity, herbicides, Melilotus albus 

 

Đvod 

Komonice b²l§ (Melilotus albus Medik.) patŚ² do ļeledi bobovit® (Brassicaceae). Poch§z² z 

Evropy a Asie (Zhang et al. 2018) a je pŢvodn²m druhem tak® v ĻR. Je to jednolet§ aģ dvoulet§ 

bylina (Chen et al. 2013) a byly vyġlechtŊny jednolet® i dvoulet® odrŢdy (Smejkalov§ 2020). Je 

to jetelovina s kŢlovitĨm koŚenem prorŢstaj²c²m do vŊtġ²ch hloubek. Lodyha je vzpŚ²men§ a 

dorŢst§ do vĨġky 30 aģ 150 cm, nejv²ce vŊtv² ve spodn² ļ§sti. Listy jsou trojļetn® s ġ²dlovitĨmi 

palisty. L²stky jsou podlouhle obvejļit®, po okraj²ch zoubkovan®, s delġ²m Śap²ļkem u 

prostŚedn²ho l²stku. Kvete od kvŊtna do srpna a kvŊtenstv²m je hrozen se 40 aģ 80 b²lĨmi kv²tky. 

Plody jsou obvejļit® aģ t®mŊŚ kulovit® lusky. Semena jsou vejļit§, ģlut® aģ ģlutohnŊd® barvy 

s vĨraznĨm koŚ²nkem oddŊlenĨm hlubokou rĨhou. HTS je 1,8 aģ 2,7 g. PŊstuje se jako p²cnina 

a na zelen® hnojen² a jednolet® odrŢdy se vyuģ²vaj² jako pastva pro vļely. Tak® se pŊstuje jako 

rekultivaļn² a melioraļn² rostlina (Smejkalov§ 2020). PŊstuje se samostatnŊ nebo ve smŊs²ch 

s dalġ²mi druhy. Na podm²nky je nen§roļn§ a je moģn® ji pŊstovat t®mŊŚ ve vġech typech pŢd. 

Vzch§zen² a poļ§teļn² vĨvoj komonice jsou podobnŊ jako u jinĨch jetelovin pomŊrnŊ pomal® 

(ŝ´Şei 2022), a proto m§ v ranĨch f§z²ch vĨvoje n²zkou konkurenļn² schopnost vŢļi plevelŢm.  

 

Jednou z moģnost² ochrany proti plevelŢm je aplikace herbicidn²ch pŚ²pravkŢ. V souļasn® dobŊ 

je do komonice registrov§no pŊt herbicidn²ch pŚ²pravkŢ. Dva pŚ²pravky (Agil 100 EC s ¼ļinnou 

l§tkou propachizafop a Targa Super 5 EC s ¼ļinnou l§tkou chizalofop-P-ethyl) jsou urļeny proti 

jednodŊloģnĨm plevelŢm. Dalġ² tŚi pŚ²pravky (Basagran s ¼ļinnou l§tkou bentazon; Escort 

NovĨ s kombinac² ¼ļinnĨch l§tek Imazamox a Pendimethalin; a Pulsar 40 s ¼ļinnou l§tkou 

Imazamox) jsou urļeny k postemergentn²mu oġetŚen² proti dvoudŊloģnĨm plevelŢm. Studiem 

herbicidn²ho oġetŚen² u komonice se zabĨvala Smejkalov§ (2020), kter§ zkouġela selektivitu 
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ġesti pŚ²pravkŢ, kdy u pŚ²pravkŢ Wing-P (dimethenamid-P), Goltix Titan (chinmerak a 

metamitron), Nisshin 4 SC (nikosulfuron) a Laudis (tembotrion) byla v n§dobovĨch pokusech 

zjiġtŊna dobr§ selektivita do 20 %. Silnou fytotoxicitu aģ 75 % mŊl pŚ²pravek Starane Forte s 

¼ļinnou l§tkou fluroxypyr. Herbicidn²m oġetŚen²m komonice se zabĨvali tak® Conn a Seefeldt 

(2009), kteŚ² studovali fytotoxicitu ¼ļinnĨch l§tek chlorsulfuron, 2,4-DB, clopyralid, triclopyr, 

and 2,4-D a zjistili, ģe ¼ļinn® l§tky chlorsulfuron triklopyr a 2,4-D sniģuj² produkci nadzemn² 

biomasy i produkci semen. Vozhehova et al. (2019) doporuļuj² pŚ²pravek Pulsar s ¼ļinnou 

l§tkou imazamox k oġetŚen² semennĨch porostŢ proti plevelŢm. Vliv pŚ²pravku Corum 

s kombinac² ¼ļinnĨch l§tek imazamox a bentazon na produkci nadzemn² biomasy a biologickou 

fixaci dus²ku studovali Kintl et al. (2023) a zjistili omezen² produkce nadzemn² biomasy ve 

srovn§n² s neoġetŚenou kontrolou od 7 do 44 % dle d§vky pŚ²pravku.  

V t®to pr§ci byl u ¼ļinnĨch l§tek imazamox, bentazon a pendimethalin v n§dobovĨch pokusech 

ovŊŚov§n vliv na vzch§zivost, fytotoxicitu, rŢst a produkci nadzemn² biomasy u komonice b²l® 

pŚi preemergentn² aplikaci. 

 

Materi§l a metody 

Byly testov§ny tŚi varianty: 1. neoġetŚen§ kontrola, 2. kombinace ¼ļinnĨch l§tek imazamox 

(16,7 g/kg pŚ²pravku) a pendimethalin (250 g/kg pŚ²pravku) a 3. kombinace ¼ļinnĨch l§tek 

imazamox (22,4 g/kg pŚ²pravku) a bentazone (480 g/kg pŚ²pravku). 

Jednalo se o n§dobov® pokusy prov§dŊn® ve sklen²ku. SvŊteln§ perioda byla 16 hodin svŊtla 8 

hodin tmy a prŢmŊrn§ teplota byla 19ÁC. Ve vġech pokusech byla pouģita komonice b²l§ odrŢda 

Meba, osivo poch§zelo z pŊstebn²ch ploch v okol² Troubska. Osivo bylo vyseto do kvŊtin§ļŢ o 

rozmŊrech 18x18x16 cm, kter® byly naplnŊny hlinitop²sļitou pŢdou s n§sleduj²c²m obsahem 

ģivin: N anorganickĨ 28 mg/kg, K 271 mg/kg, Mg 350 mg/kg, P 93 mg/kg, Ca 3432 mg/kg, 

humus 1,18 %. Do kaģd®ho kvŊtin§ļe bylo vyseto 20 semen komonice. OġetŚen² bylo 

provedeno ihned po vĨsevu. UspoŚ§d§n² pokusu bylo n§hodn®, ve tŚech opakov§n²ch pro 

kaģdou variantu a koncentraci pŚ²pravku. Byla zkouġena ¼ļinn§ l§tka imazamox v kombinaci 

s pendimethalinem (Escort NovĨ) nebo v kombinaci s bentazonem (Corum).  U kaģd®ho 

pŚ²pravku byly zkouġeny tŚi koncentrace. Koncentrace byly zvoleny 0,5 N (poloviļn² aplikaļn² 

d§vka vyuģ²van§ k huben² plevelŢ) a 1 N (bŊģn§ aplikaļn² d§vka pŚ²pravku), 2 N (dvojn§sobn§ 

d§vka pŚ²pravku). K aplikaci byl pouģit postŚikovaļ Zems 08. Seznam variant je uveden v 

Tabulce 1. 

Byl hodnocen poļet vzeġlĨch rostlin po 4 a po 7 dnech od vĨsevu a vypoļ²t§na vzch§zivost. U 

vzeġlĨch rostlin bylo provedeno hodnocen² fytotoxicity, vizu§lnŊ ve tŚech term²nech. 

Hodnocen² prob²halo po 4, 7 a 21 dnech od postŚiku (T4, T7 a T21). Fytotoxicita byla 

hodnocena v % celkov®ho poġkozen² rostlin. Ke kaģd®mu hodnocen² byl pŚipojen podrobnĨ 

popis pŚ²znakŢ fytotoxicity/poġkozen². Poġkozen² rostlin bylo srovn§v§no s neoġetŚenou 

kontrolou. Na konci pokusu (po 50 dnech od vĨsevu, T50) byla zmŊŚena vĨġka rostlin v cm u 

jednotlivĨch variant. Tak® byla sklizena a zv§ģena nadzemn² hmota a vypoļ²t§na prŢmŊrn§ 

hmotnost jedn® rostliny. VĨsledky byly vyhodnoceny v programu Statistica 12 metodou 

analĨzy rozptylu a n§slednĨm testov§n²m Tukeyho testem na hladinŊ Ŭ 0,05.  
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Tabulka 1: Seznam variant  
 

Varianta PŚ²pravek Đļinn§ l§tka D§vka pŚ²pravku 

v l/ha 

D§vka ¼ļinn® l§tky g/l postŚikov® j²chy* 

      Imazamox Pendimethalin Bentazon 

1 Kontrola  - 0 0 0 0 

2_1 Escort NovĨ Imazamox 16,7 g/l, pendimethalin 250 g/l 0,7 0,04 0,58 - 

2_2 Escort NovĨ Imazamox 16,7 g/l, pendimethalin 250 g/l 1,4 0,08 1,17 - 

2_4 Escort NovĨ Imazamox 16,7 g/l, pendimethalin 250 g/l 2,8 0,16 2,33 - 

3_1 Corum Imazamox 22,4 g/l, bentazon 480 g/l 0,625 0,05 - 1,00 

3_2 Corum Imazamox 22,4 g/l, bentazon 480 g/l 1,25 0,09 - 2,00 

3_4 Corum Imazamox 22,4 g/l, bentazon 480 g/l 2,5 0,19 - 4,00 

*Pozn.: pŚi d§vce postŚikov® j²chy 300 l/ha 
 

VĨsledky 

Vzch§zivost u zkouġenĨch herbicidn²ch variant 

U komonice nebyly zjiġtŊny rozd²ly ve vzch§zivosti u jednotlivĨch kombinac² ¼ļinnĨch l§tek. 

VĨsledky vzch§zivosti jsou uvedeny v Tabulce 2 a zn§zornŊny v Grafu 1. 
 

Tabulka 2: Vzch§zivost kl²ļn²ch rostlin v % 
 Varianta PŚ²pravek Đļinn§ l§tka D§vka pŚ²pravku v 

l/ha 

Vzch§zivost kl²ļn²ch rostlin v % 

       T4 T7 

 1 Kontrola  - 0 68 a 70 a 

 2_1 Escort NovĨ Imazamox, Pendimethalin 0,7 68 a 73 a 
 2_2 Escort NovĨ Imazamox, Pendimethalin 1,4 73 a 72 a 

 2_4 Escort NovĨ Imazamox, Pendimethalin 2,8 47 a 63 a 
 3_1 Corum Bentazon, Imazamox 0,625 72 a 77 a 

 3_2 Corum Bentazon, Imazamox 1,25 62 a 67 a 

 3_4 Corum Bentazon, Imazamox 2,5 55 a 70 a 

Pozn.: p²smenn® indexy zn§zorŔuj² statistick® rozd²ly na hladinŊ Ŭ 0,05 
 

 

Graf 1: Vliv oġetŚen² herbicidn²mi pŚ²pravky na vzch§zivost (% vzeġlĨch rostlin). Zobrazeny 

jsou prŢmŊrn® hodnoty (n = 3) jednotlivĨch variant a d§vek Ñ SD. 

 
 

Vzch§zivost se po ļtyŚech dnech pohybovala od 47 do 73 %. Nejniģġ² prŢmŊrn® hodnoty byly 

zjiġtŊny u nejvyġġ²ch koncentrac² herbicidn²ho oġetŚen²: varianty 2_4 (vzch§zivost 47 %) a u 

varianty 3_4 (vzch§zivost 55 %), ale rozd²ly mezi variantami nebyly prŢkazn®. Po sedmi dnech 

od vĨsevu se vzch§zivost u jednotlivĨch variant vyrovnala a pohybovala se v rozmez² od 63 po 

77 %. Nejniģġ² prŢmŊrn§ hodnota byla u varianty 2_4 (nejvyġġ² koncentrace u kombinace 

imazamoxu s pendimethalinem), ale rozd²l nebyl statisticky prŢkaznĨ. 
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Selektivita zkouġenĨch herbicidn²ch variant 

U komonice byly zjiġtŊny rozd²ly v selektivitŊ jednotlivĨch kombinac² ¼ļinnĨch l§tek. 

VĨsledky fytotoxicity jsou uvedeny v Tabulce 3. 

 

Tabulka 3: Fytotoxicita ï celkov® poġkozen² rostlin v % 
 

 Varianta PŚ²pravek Đļinn§ l§tka D§vka pŚ²pravku 

 v l/ha 

Fytotoxicita/poġkozen² rostlin v % 

       T4 T7 T21 

 1 Kontrola  - 0 0,0 a 0,0 a 0,0 a 

 2_1 Escort NovĨ Imazamox, pendimethalin 0,7 0,0 a 0,0 a 94,3 c 

 2_2 Escort NovĨ imazamox, pendimethalin 1,4 0,0 a 0,0 a 98,0 c 

 2_4 Escort NovĨ imazamox, pendimethalin 2,8 0,0 a 1,7 a 97,0 c 

 3_1 Corum imazamox, bentazon 0,625 0,0 a 0,0 a 3,7 a 

 3_2 Corum imazamox, bentazon 1,25 0,0 a 5,0 a 25,0 b 

 3_4 Corum imazamox, bentazon 2,5 0,0 a 5,0 a 26,7 b 

Pozn.: p²smenn® indexy zn§zorŔuj² statistick® rozd²ly na hladinŊ Ŭ 0,05; ļerven§ ï siln§ fytotoxicita ï poġkozen² nad 45 %, oranģov§ ï zvĨġen§ 
fytotoxicita ï poġkozen² 31ï45 %, ģlut§ ï uspokojiv§ fytotoxicita ï poġkozen² 21ï30 %, zelen§ ï dobr§ selektivita ï poġkozen² 0ï20 % 

 

Fytotoxicita ke komonici v prvn²ch dvou term²nech hodnocen² byla n²zk§. Po ļtyŚech dnech od 

vĨsevu ï na zaļ§tku vzch§zen² nebyla pozorov§na ģ§dn§ fytotoxicita. Po sedmi dnech od 

vĨsevu, pak bylo zaznamen§no m²rn® ģloutnut² u nŊkterĨch rostlin, ale prŢmŊrn§ fytotoxicita 

byla od 0 do 5 % a nebyly zde jiġtŊny statisticky prŢkazn® rozd²ly. Po 21 dnech od vĨsevu byla 

zjiġtŊna siln§ fytotoxicita u kombinace ¼ļinnĨch l§tek imazamox a pendimethalin. Ve vġech 

zkouġenĨch koncentrac²ch doch§zelo k odum²r§n² rostlin a fytotoxicita byla pŚes 90 %.  

NejļastŊjġ²mi projevy fytotoxicity byly deformace a nekr·zy. U kombinace imazamoxu 

s bentazonem byla zjiġtŊna dobr§ selektivita u nejniģġ² koncentrace (3,7 %) a uspokojiv§ 

fytotoxicita u vyġġ²ch koncentrac² (25 aģ 27 %). Hlavn²mi pŚ²znaky fytotoxicity byly chlor·zy 

a m²rn® nekr·zy. Rozd²ly mezi variantami byly statisticky prŢkazn®.  

 

Vliv oġetŚen² na vĨġku rostlin a hmotnost nadzemn² biomasy 

V z§vŊru pokusu (po 50 dnech od zaloģen²) byla vyhodnocena vĨġka rostlin. PrŢmŊrn§ vĨġka 

rostlin se pohybovala v rozmez² od 1,2 do 33 cm a byly zjiġtŊny vĨznamn® rozd²ly mezi 

variantami. U neoġetŚen® kontroly byla prŢmŊrn§ vĨġka rostlin 29 cm. Nejmenġ² vĨġka byla u 

kombinace imazamoxu s pendimethalinem (var. 2_1 aģ 2_4), kde byla zjiġtŊna vysok§ 

fytotoxicita. VĨġka rostlin se u t®to kombinace pohybovala od 1,2 do 7,27 cm dle koncentrace. 

Oproti neoġetŚen® kontrole se vĨġka sn²ģila o 22 aģ 28 cm. Rozd²l oproti neoġetŚen® kontrole 

byl statisticky prŢkaznĨ. Naopak u kombinace imazamoxu s bentazonem (var. 3_1 aģ 3_4), kde 

byla fytotoxicita pomŊrnŊ n²zk§, se negativn² vliv oġetŚen² neprojevil. VĨġka rostlin byla od 27 

do 33 cm a u ģ§dn® koncentrace nebyl prŢkaznĨ rozd²l ve vĨġce ve srovn§n² s neoġetŚenou 

kontrolou. Rozd²ly ve vĨġce rostlin jsou uvedeny v Tabulce 4 a zn§zornŊny v Grafu 2. 

Poġkozen² rostlin negativnŊ ovlivnilo nejen vĨġku rostlin, ale tak® produkci biomasy. Hmotnost 

jedn® rostliny se pohybovala v rozmez² od 0,05 do 1,54 g. Nejniģġ² hmotnost byla zjiġtŊna u 

kombinace imazamoxu s pendimethalinem (var. 2_1 aģ 2_4), kde se prŢmŊrn§ hmotnost 

rostliny pohybovala od 0,05 do 0,36 g, dle koncentrace. Hmotnost se oproti neoġetŚen® kontrole 

sn²ģila o 1,14 aģ 1,44 g a rozd²l byl statisticky prŢkaznĨ. U kombinace imazamoxu 

s bentazonem (var. 3_1 aģ 3_4) hmotnost dosahovala 1,07 aģ 1,54 g a nebyl zde prŢkaznĨ rozd²l 

s neoġetŚenou kontrolou. Rozd²ly v produkci nadzemn² hmoty jsou uvedeny v Tabulce 4 a 

zn§zornŊny v Grafu 2. 
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Tabulka 4: VĨġka a hmotnost rostlin 
 

 Varianta PŚ²pravek Đļinn§ l§tka D§vka pŚ²pravku v 

l/ha 

VĨġka jedn® 

rostliny v cm 

Hmotnost jedn® 

rostliny v g        

 1 Kontrola  - 0 29,29 b 1,50 b 

 2_1 Escort NovĨ Imazamox, Pendimethalin 0,7 7,27 a 0,36 a 
 2_2 Escort NovĨ Imazamox, Pendimethalin 1,4 1,30 a 0,07 a 

 2_4 Escort NovĨ Imazamox, Pendimethalin 2,8 1,20 a 0,05 a 

 3_1 Corum Bentazon, Imazamox 0,625 29,82 b 1,43 b 
 3_2 Corum Bentazon, Imazamox 1,25 33,11 b 1,54 b 

 3_4 Corum Bentazon, Imazamox 2,5 27,26 b 1,07 b 

Pozn.: p²smenn® indexy zn§zorŔuj² statistick® rozd²ly na hladinŊ Ŭ 0,05 

 

Graf 2: Vliv oġetŚen² herbicidn²mi pŚ²pravky na vĨġku a hmotnost rostlin (fytotoxicita v % 

poġkozen² rostliny). Zobrazeny jsou prŢmŊrn® hodnoty (n = 9) jednotlivĨch variant a d§vek Ñ 

SD. 

 
 

 

Diskuse 

Ze zjiġtŊnĨch vĨsledkŢ lze konstatovat, ģe ¼ļinn® l§tky imazamox a bentazone, kter® jsou 

registrov§ny k postemergentn² aplikaci, nemaj² ani pŚi preemergentn² aplikaci vysokou 

fytotoxicitu a vĨznamnŊ neovlivŔuj² vzch§zivost ani n§slednĨ rŢst rostlin. Đļinn§ l§tka 

pendimethalin je v kombinaci s imazamoxem (pŚ²pravek Escort NovĨ) tak® registrov§na 

k postemergentn² aplikaci, ale u n² se negativn² vliv preemergentn² aplikace projevil. Sice nebyl 

prok§z§n negativn² vliv preemergentn² aplikace na vzch§zivost a vzch§zen² rostlin potlaļeno 

nebylo, ale silnŊ se projevil negativn² vliv na rŢst a vĨvoj vzeġlĨch rostlin a postupnŊ doch§zelo 

k jejich zakrsnut² a odum²r§n².   

VŊtġina autorŢ se pŚi studiu vlivu herbicidn²ho oġetŚen² na komonici zabĨvalo 

postemergentn²mi aplikacemi. Vozhehova et al. (2019) studovali vliv postemergentn² aplikace 

imazamoxu na vĨnos semennĨch porostŢ komonice a doporuļili tuto ¼ļinnou l§tku k oġetŚen² 

semennĨch porostŢ. Vlivem preemergentn²ho oġetŚen² na vzch§zivost u komonice indick® 

(Melilotus indicus) se zabĨvali Devi et al. (2018). Studovali vliv ¼ļinn® l§tky pendimethalin a 

zjistili, ģe tato ¼ļinn§ l§tka pŚi d§vce 1000 g/ha sniģuje vzch§zivost komonice. V jejich 

pokusech byla vzch§zivost velmi n²zk§ (od 0 do 15 %), mnohem niģġ² neģ v naġich pokusech, 

ale sledov§n² vzch§zivosti bylo prov§dŊno po 2 a po 4 tĨdnech, coģ bylo pozdŊji neģ v naġich 

pokusech. Proto mohlo u ļasnŊji vzeġlĨch rostlin doj²t k odumŚen² a nemusely bĨt do hodnocen² 

vzch§zivosti zahrnuty. Nav²c zkouġen§ d§vka byla u t®to ¼ļinn® l§tky vyġġ² neģ v naġich 

pokusech, kde byly zkouġeny d§vky od 175 do 700 g/ha. Fytotoxicita v jejich pokusech byla 

podobn§ a pohybovala se od 88 do 100 %. Devi et al. (2018) sledovali tak® vliv ¼ļinn® l§tky 

imazamox v kombinaci s imazethapyrem na vzch§zivost a fytotoxicitu, ale tato kombinace pŚi 
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preemergentn² aplikaci tak® omezovala vzch§zivost (aģ na 0 % vzeġlĨch rostlin) a mŊla vysokou 

fytotoxicitu (aģ 100 %). Vliv kombinace imazamoxu s bentazonem na produkci biomasy u 

komonice b²l® studovali Kintl et al. (2023) a zjistili, ģe tato kombinace mŢģe ovlivnit produkci 

biomasy zejm®na ve vyġġ²ch koncentrac²ch pŚekraļuj²c²ch d§vku pŚ²pravku doporuļenou pro 

postemergentn² aplikace. V naġich pokusech nebylo prŢkazn® sn²ģen² hmotnosti rostlin vlivem 

preemergentn²ho oġetŚen² imazamoxem s bentazonem zjiġtŊno.  

 

Z§vŊr 

OġetŚen² zkouġenĨmi herbicidn²mi l§tkami nemŊlo vliv na vzch§zivost komonice b²l®, ale u 

vzeġlĨch rostlin byla zjiġtŊna fytotoxicita, kter§ se projevovala nekr·zami, chlor·zami a tak® 

omezen²m rŢstu a odum²r§n²m rostlin. Siln§ fytotoxicita (pŚes 90 %) byla pŚi preemergentn² 

aplikaci zjiġtŊna u kombinace imazamoxu s pendimethalinem a negativn² vliv se projevil tak® 

sn²ģen²m vĨġky rostlin a redukc² hmotnosti. U kombinace imazamoxu s bentazonem byla 

fytotoxicita pomŊrnŊ n²zk§ (od 4 do 27 %) a prŢkazn§ redukce vĨġky ani hmotnosti se u t®to 

kombinace neprojevila. Z toho lze usuzovat, ģe negativn² vliv na vĨvoj rostlin mŊla pŚi 

preemergentn² aplikaci zejm®na ¼ļinn§ l§tka pendimethalin a nelze ji proto k preemergentn²mu 

oġetŚen² komonice doporuļit.  
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Molekul§rn² fylogenetick® hodnocen² biodiverzity hub v pŢdŊ  

v Olomouck®m kraji: pŚ²stup zaloģenĨ na ITS 
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in Olomouc Region Soil: An ITS-Based Approach 
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Agritec Plant Research, s.r.o., ZemŊdŊlsk§ 2520/16, 787 01, Ġumperk 

 

Abstrakt  

N§stup modern²ch technologi² molekul§rn²ch markerŢ znaļnŊ usnadnil rychlou identifikaci, 

charakterizaci a detekci dŢleģitĨch pŢdn²ch hub, jako jsou druhy Fusarium, kter® bylo dŚ²ve obt²ģn® 

detekovat tradiļn²mi mikrobiologickĨmi metodami. Molekul§rn² n§stroje nyn² umoģŔuj² rychlou 

charakterizaci biologick® rozmanitosti hub pomoc² malĨch mnoģstv² DNA nebo pŚ²mĨch vzorkŢ 

mycelia hub. RŢzn® molekul§rn² markery, vļetnŊ RFLP, RAPD, SSR, AFLP, ITS a IGS, urychlily v 

posledn²ch desetilet²ch identifikaci a charakterizaci pŢdn²ch hub. Markery zaloģen® na ITS (internal 

trascribed spacer) regionu genŢ ribozom§ln² RNA jsou ġiroce vyuģ²v§ny d²ky sv® schopnosti 

identifikovat houby na ¼rovni rodu a druhu a jsou proto znaļnŊ zastoupeny v datab§z²ch sekvenc², jako 

je NCBI. Tato studie ITS sekvenov§n² druhŢ hub ponŊkud rozġiŚuje pozn§n² o sloģen² populac² pŢdn²ch 

hub v Olomouck®m kraji a poslouģ² jako metodickĨ z§klad pro ġirġ² hodnocen² diverzity hub pomoc² 

vzorkŢ z rŢznĨch ekosyst®mŢ v budouc²ch studi²ch. 

Kl²ļov§ slova: Molekul§rn² markery, pŢdn² houby, Fusarium, internal transcribed spacer (ITS) 

 

Abstract:  

The advent of modern molecular marker technologies has greatly facilitated the rapid identification, 

characterization, and detection of important soil fungi, such as species of Fusarium, which were 

previously difficult to detect using traditional microbiological methods. Molecular tools can now rapidly 

characterize fungal biodiversity using small quantities of DNA or direct fungal mycelium samples. 

Various molecular markers, including RFLP, RAPD, SSR, AFLP, ITS, and IGS, have accelerated the 

identification and characterization of soil fungi over recent decades. Among these, the internal 

transcribed spacer (ITS) region of ribosomal RNA genes is widely used due to its ability to identify 

fungi at the genus and species levels, supported by its extensive representation in sequence databases 

such as NCBI. This study, ITS sequencing of fungal species has expanded the understanding of soil 

fungal populations in the Olomouc region, paving the way for broader fungal diversity assessments 

using samples from different ecosystems in future studies. 

Kye words: Molecular marker, soil fungi, Fusarium, internal transcribed spacer (ITS) 

 

Introductio n 

Soil is a complex and dynamic habitat where microorganisms play key roles in ecosystem 

functioning. Among these microorganisms, fungi are highly diverse and perform crucial 

physiological and ecological functions within soil ecosystems (Miller, 1995). Fungi are 

ubiquitous in the environment, where they contribute to essential processes such as soil health, 

nutrient cycling, and carbon cycling (Christensen, 1989). Understanding the diversity of fungal 

communities in soil is critical for elucidating their specific roles in plantïfungus, pestïfungus, 

and microbeïfungus interactions. 

Despite advancements in soil microbiota research, our knowledge of fungal diversity and their 

ecological functions remains relatively limited when compared to that of other soil organisms 

(Hattori et al., 1997; Ogram, 2000; Kent and Triplett, 2002). While molecular methods have 

advanced the study of fungi, these techniques have primarily been used to identify isolated 

fungi or investigate specific genera, such as Fusarium spp., Verticillium spp., and Mortierella 

spp. 

The internal transcribed spacer (ITS) region has become an essential tool for assessing fungal 
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diversity, providing insights into the distribution, diversity, and activity of soil fungi. However, 

fungal-specific ITS primers remain limited in their ability to capture the full spectrum of fungal 

species present in soil. Recent developments in direct nucleic acid extraction methods, 

combined with PCR amplification, have significantly improved the exploration of genetic 

diversity in soil fungal communities. For instance, the use of specific direct PCR kit, such as 

the Phire Plant Direct PCR Kit (Thermo Scientific, Massachusetts, United States), has 

facilitated deeper insights into soil fungal diversity. 

This article focuses on the application of ITS-based methods for analyzing soil fungal diversity. 

We discuss the methodologies used, including PCR and phylogenetic analysis, and highlight 

key findings from this studies. By comparing the taxonomic coverage and diversity of fungal 

communities across different soil types using two ITS primer sets, we aim to assess the 

effectiveness of these primers in capturing fungal diversity. Accurate detection and 

identification of fungi are fundamental to soil microbiota studies. While traditional methods 

such as identifying fruiting bodies and morphological testsðhave long been used, these 

methods are time-consuming, often non-quantitative, and prone to misidentification (Atkins 

and Clark, 2004). Molecular tools, such as ITS sequencing, offer a faster and more reliable 

alternative for fungal identification. 

We used the internal transcribed spacer (ITS) region for fungal identification, significantly 

improving the assessment of fungal communities from soil samples. Fungal species were 

isolated, cultured, and identified using PCR on direct mycelium samples. Pairwise distances 

between aligned sequences were calculated using the pairwise deletion option, yielding a final 

dataset of 809 positions. Evolutionary analyses were performed in MEGA11 to explore 

phylogenetic relationships among the identified fungi. Our final aim was to compare the 

taxonomic coverage and fungal diversity captured by two ITS primer sets across a wide range 

of soil types.  

 

Materials and Methods 

Soil sampling and Fungi isolation  

Soil samples were collected from five locations within the Olomouce Region, at a depth of 5-

10 cm. Samples were immediately placed on ice and transported to the Agritec Plant Research 

laboratory for fungal isolation. A serial dilution method was employed to isolate fungal 

colonies. One gram of soil was suspended in 9 mL of double-distilled water and diluted five 

times (Ben-David & Davidson 2014). The diluted samples were then spread onto Potato 

Dextrose Agar (PDA, Himedia, India) plates and incubated at 24 ÁC for 24-48 hours. Plates 

were inspected every 12 hours to select and isolate pure fungal colonies onto new PDA plates. 

Isolated fungal colonies were preserved as PDA slants at 4 ÁC and as glycerol stocks at -80 ÁC 

for future use. 

Fungal Colony Morphology and Microscopic Examination 

Isolated fungal colonies were characterized macroscopically for their size, shape, margin, 

elevation, opacity, and color. Mycelia were examined microscopically using a field-emission 

microscope. For microscopic examination, isolates were diluted to achieve a final biomass dry 

weight of approximately 1 g/L. Methylene blue stain (50 ɛL/mL) was added to the diluted 

samples. A 50 ɛL aliquot of the stained sample was then pipetted onto a standard glass slide 

(25 Ĭ 75 mm) and covered with an extra-large cover slide (24 Ĭ 60 mm). Microscopic images 

were analyzed to characterize hyphal elements, which were classified into unbranched hyphae, 

branched hyphae, small clumps, large clumps, and pellets. 

PCR Amplification and Sanger Sequencing 

Isolated fungi were identified using molecular techniques targeting regions of the fungal 

ribosomal RNA genes. The ITS5 (GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG) and ITS8 

(CTTCACTCGCCGTTACTA) primers were employed for amplification, resulting in 
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fragments ranging from 550 to 700 base pairs. Amplified sequences were compared to a 

reference database for identification (White et al. 1990 and Egger 1995). Direct DNA 

amplification from plant samples was achieved using the Phire Plant Direct PCR Kit (Thermo 

Fisher Scientific, Massachusetts, United States). PCR reactions were performed in a C1000 

thermal cycler (BioRad) using a 20 ɛL reaction mixture containing 0.5 ɛL of fungal pathogen 

dilution, 10 ɛL of 2x Phire Plant Direct PCR Master Mix, 10 pmol of each primer, and sterile 

water. PCR cycling conditions included an initial denaturation step at 98 ÁC for 5 minutes, 

followed by 40 cycles of denaturation at 98 ÁC for 5 seconds, annealing at 55 ÁC for 5 seconds, 

and extension at 72 ÁC for 20 seconds. Amplified fragments were separated on 2% agarose gels 

and visualized using EtBr/UV. Selected fragments were purified using the InviSorb Fragment 

CleanUp Kit (Invitek) and sent for sequencing to an external laboratory. Purified PCR product 

sent to the Sanger sequencing to the Faculty of Science, Charles University, Prague. 

 
Figure 1. Agarose gel eletrophoresis for amplified of ITS primer. Amplified fragments were separated 

on 2% agarose gels and visualized using EtBr/UV. 

 

Web-based BLAST 

To identify soil fungi using Sanger sequencing data, the FASTA-formatted sequences were 

uploaded to the NCBI BLASTn database (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi). The 

nucleotide database was selected, and the search parameters were adjusted as needed. After 

initiating the BLAST search, the results were analyzed for taxonomic classification, sequence 

identity, E-value, and query coverage. If necessary, the search was refined by filtering by 

taxonomy or adjusting parameters. Based on the BLAST results, the soil fungi were identified. 

For critical identifications, additional methods like phylogenetic analysis or morphological 

examination were considered. 

Phylogenetic Analysis 

The phylogeny tree was constructed evolutionary history was inferred using the Neighbor-

Joining method (Saitou and Nei 1987). The percentage of replicate trees in which the associated 

taxa clustered together in the bootstrap test (1000 replicates) are shown next to the branches 

(Felsenstein J. 1985). The evolutionary distances were computed using the Maximum 

Composite Likelihood method (Tamura et al 2004) and are in the units of the number of base 

substitutions per site. This method with bootstrap analysis. Fusarium spp., verticilium spp., and 

Mortierella spp. were used as outgroup. Codon positions included were 

1st+2nd+3rd+Noncoding. All ambiguous positions were removed for each sequence pair 

(pairwise deletion option). There was a total of 809 positions in the final dataset. Evolutionary 

analyses were conducted in MEGA11 (Tamura et al 2021). 
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Results 

Selection of oligonucleotide primers and primer specificity 

The sequence of ITS5 (GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG) and ITS8 

(CTTCACTCGCCGTTACTA) primers had no mismatch with Fusarium sequences. These ITS 

prives were choose because they were no mismatch with all three generas which were part of 

the study also able to distingius 3 other fungal genre Verticillium and Mortierella. They were 

located in the middle of the primer and were probably not destabilizing enough to hamper 

amplification. Figure 1 of PCR amplification products obtained with primers ITS5 and ITS8 

and using the Phire Plant Direct PCR Kit from 10 fungal isoaltes. 

Phylogenetic analysis 

A phylogenetic tree was constructed using ITS (Internal Transcribed Spacer) sequences 

obtained from Sanger sequencing to investigate the evolutionary relationships among Fusarium, 

Verticillium, and Mortierella species isolated from soil samples. The ITS region was selected 

as the molecular marker due to its high variability among fungal species, making it one of the 

most reliable regions for fungal identification and phylogenetic studies. This region is 

particularly valuable for studying fungal biodiversity because of its sequence variability, 

allowing for robust species-level resolution. In this analysis, the ITS sequences from the 

Fusarium, Verticillium, and Mortierella isolates were aligned and compared to reveal their 

evolutionary relationships. The phylogenetic tree, constructed using the Neighbor-Joining 

method, displays distinct clades representing each genus. Branch points in the tree represent 

divergence events, indicating common ancestors shared by the species clustered within each 

group. The clear separation of clades for each genus highlights the evolutionary divergence 

between Fusarium, Verticillium, and Mortierella species. 

The tree shows that closely related species cluster within their respective clades, with Fusarium 

forming a distinct group separate from Verticillium and Mortierella, reflecting the genetic 

divergence between these genera. Bootstrap values, shown at branch nodes, provide statistical 

support for the evolutionary relationships inferred. A bootstrap value of 98% supports the close 

evolutionary relationship between Verticillium spp. and Fusarium ensiforme, indicating a 

highly reliable clustering of these taxa. In contrast, bootstrap values of 43% and 46% in certain 

branches reflect weaker support, suggesting that the evolutionary relationships among these 

species are less resolved. 

Within the Fusarium clade, certain species show stronger evolutionary connections. Fusarium 

avenaceum and Fusarium oxysporum are closely related, with a high bootstrap support value 

of 97%, indicating strong confidence in their close evolutionary relationship. Fusarium poae 

and Fusarium camptoceras also form a distinct clade, with 93% bootstrap support, suggesting 

a moderately close evolutionary relationship between these species. The position of Fusarium 

equiseti suggests it is more distantly related to the other Fusarium species, indicating greater 

evolutionary divergence within the genus. The analysis also highlights the evolutionary 

separation of Mortierella alpina and Verticillium dahliae from the Fusarium species, as they 

appear on separate branches. The long branch leading to Mortierella alpina indicates significant 

genetic divergence, which is expected given that Mortierella belongs to a different fungal order 

(Mortierellales). These species likely serve as useful outgroups, reinforcing the distinction 

between Fusarium and non-Fusarium taxa and providing a clearer understanding of the 

evolutionary paths taken by each genus. 

Overall, the varying branch lengths in the tree reflect the amount of genetic divergence 

between species, with longer branches indicating more substantial genetic changes over time. 

This tree provides valuable insights into the evolutionary history of these fungal genera and the 

genetic similarities and differences that shape their taxonomy and relationships. 
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Figure 2. The evolutionary history was inferred using the Neighbour-Joining method (Saitou N. and 

Nei M. 1987). The optimal tree is shown. The percentage of replicate trees in which the associated taxa 

clustered together in the bootstrap test (1000 replicates) are shown next to the branches (Saitou N. and 

Nei M. 1987). The tree is drawn to scale, with branch lengths in the same units as those of the 

evolutionary distances used to infer the phylogenetic tree. The evolutionary distances were computed 

using the Maximum Composite Likelihood method (Tamura K. et al. 2004). and are in the units of the 

number of base substitutions per site. This analysis involved 10 nucleotide sequences. Codon positions 

included were 1st+2nd+3rd+Noncoding. All ambiguous positions were removed for each sequence pair 

(pairwise deletion option). There were a total of 1825 positions in the final dataset. Evolutionary 

analyses were conducted in MEGA11 (Tamura K. et al 2021). 

 

Discussion 

The primary objective of this study was to develop a molecular approach to monitor the 

diversity of Fusarium communities in complex environmental samples, such as soils. To 

achieve this, we designed highly specific primers targeting the ITS region, a well-established 

marker for fungal identification due to its high variability among species. The phylogenetic 

analysis successfully revealed the diversity of Fusarium, Verticillium, and Mortierella species 

in soil samples. In comparison to more complex environments like plant samples, soil 

environments tend to have higher fungal diversity. This might be explained by the nature of the 

sample matrix or differences in the methods used to analyze PCR products. Previous studies, 

such as that by Yergeau et al. (2005), focused on sequencing dominant bands detected by 

denaturing gradient gel electrophoresis, whereas we sequenced all isolates systematically, 

providing a more comprehensive view of the fungal diversity present. Another factor may be 

the varying abundance of Verticillium and Mortierella communities in soils, which could affect 

the relative representation of different taxa. 

Nevertheless, Fusarium species are known to be cosmopolitan and abundant in soils, as 

supported by previous studies (Druzhinina et al., 2011). In this study, seven Fusarium species 

or species complexes were detected. The broad distribution and environmental tolerance of 

species such as Fusarium spp. suggest their adaptability to a wide range of soil conditions 

(Rodriguez-Molina et al., 2000; Backhouse et al., 2001; Balmas et al., 2010; Summerell et al., 

2010; Saremi and Saremi, 2013). This species complex is typically dominant in soils, further 

highlighting its ecological prevalence. Among the Fusarium species identified, Fusarium 

avenaceum, which is a potential parasite of cereals, was detected in soil. This species is 

generally absent or weakly represented in soil samples (Steinkellner and Langer, 2004), making 

its detection in this study notable. Morphologically, F. avenaceum is quite similar to F. 

oxysporum, and distinguishing between these two species often requires detailed morphological 

analysis or molecular data (Skovgaard et al., 2003). Although the ITS region serves as a reliable 
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marker for identification, certain soil-borne Fusarium genotypes might not be recovered 

through traditional isolation methods, suggesting that our current sampling effort may not have 

captured the full diversity of the fungal communities. 

The phylogenetic tree further reinforces these observations by clearly delineating the 

evolutionary relationships among the identified species. High bootstrap support for the 

Fusarium avenaceum and Fusarium oxysporum clade (97%) underscores their close 

evolutionary relationship, while other species, such as Fusarium equiseti, are more distantly 

related, as indicated by their positioning in the tree. This evolutionary divergence highlights the 

complexity of Fusarium diversity in soil ecosystems. Overall, our results suggest that further 

sampling is required to reach saturation and provide a more accurate representation of Fusarium 

diversity in soil environments. The molecular approach applied here, coupled with 

comprehensive sequencing, offers a robust framework for future studies aimed at understanding 

fungal community dynamics in soils. 

 

Conclusion 

The phylogenetic analysis based on ITS sequences provides clear genetic differentiation 

between the fungal genera Fusarium, Verticillium, and Mortierella isolated from soil samples. 

The resulting phylogenetic tree illustrates that Fusarium spp. forms a distinct, well-supported 

clade, highlighting the close evolutionary relationships among the species within this genus. 

Mortierella alpina appears more distantly related to Fusarium, reflecting the evolutionary 

separation between these genera. The grouping of Verticillium spp. into a distinct clade further 

supports its genetic divergence from Fusarium and other soil fungi, including Mortierella. The 

detection of high bootstrap support for certain clades, such as the one formed by Fusarium 

avenaceum and Fusarium oxysporum (97%), emphasizes the close evolutionary relationship 

between these species. However, lower bootstrap values for other branches suggest that some 

evolutionary relationships remain unresolved, which indicates a need for further investigation. 

This analysis contributes to our understanding of fungal diversity in soil and the evolutionary 

relationships among soil-borne pathogens, such as Fusarium and Verticillium, which are of 

particular concern due to their role in plant diseases. The inclusion of outgroup species like 

Mortierella alpina and Verticillium dahliae helps to clearly define the evolutionary boundaries 

between Fusarium and other fungal genera. 

In summary, this phylogenetic analysis reveals well-supported clusters within the Fusarium 

genus and clear evolutionary distinctions between some species, while other relationships 

remain less certain due to weaker support. These findings provide a foundation for further 

studies aimed at understanding the ecological roles and evolutionary trajectories of soil fungi 

in agricultural ecosystems.  

In future studies, incorporating high-throughput sequencing technologies and multiplexing 

techniques will allow for more in-depth analysis of fungal communities. Such approaches will 

facilitate monitoring of Fusarium diversity on a larger scale and offer insights into how 

environmental factors, land use, and agricultural practices influence fungal community 

dynamics. 
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Vn²mavost vybranĨch odrŢd bramboru  

s barevnou duģninou na Potato virus Y  

Susceptibility of selected potato genotypes  

with coloured flesh to Potato virus Y 

Loubov§ V., Kmoch M. 

VĨzkumnĨ ¼stav brambor§ŚskĨ Havl²ļkŢv Brod s.r.o. 

 

Abstrakt  

Potato virus Y (PVY) je vĨznamnĨ virus bramboru. C²lem experimentu bylo stanoven² vn²mavosti 

vybranĨch genotypŢ bramboru s barevnou duģninou ke kmenŢm Potato virus Y pomoc² umŊl® inokulace 

rostlin ve sklen²ku. Po inokulaci byly vizu§lnŊ hodnoceny prim§rn² reakce infikovanĨch rostlin, 

vn²mavost genotypŢ k infekci na nadzemn²ch ļ§stech rostlin a citlivost hl²z z hlediska nekrotick® reakce 

(tzv. PTNRD ï Potato Tuber Necrotic Ringspot Disease). Byl zjiġtŊn i vliv infekce PVY na vĨnos a 

poļet hl²z bramboru.  PŚ²znaky napaden² a jejich intenzita na nadzemn²ch ļ§stech rostlin se liġila 

v z§vislosti na kmenu PVY a vn²mavosti genotypu bramboru. Infekce jednotlivĨch genotypŢ kmeny 

PVY mŊla u vŊtġiny genotypŢ negativn² vliv na poļet a vĨnos hl²z.  

Kl²ļov§ slova: viry, vĨnos, infekce, symptomatologie, genotypy bramboru. 

 

Abstract  

Potato virus Y (PVY) is an important potato virus. The aim of the experiment was to determine 

susceptibility of selected potato genotypes with coloured flesh to Potato virus Y strains using artificial 

inoculation of plants in the greenhouse. After inoculation primary responses of infected plants, 

susceptibility of genotypes to infection of above-ground plant parts and sensitivity of tubers to necrotic 

reaction (so-called PTNRD ï Potato Tuber Necrotic Ringspot Disease) were visually evaluated. The 

effect of infection on potato yield and tuber number was also recorded. Infection symptoms and their 

intensity on above-ground plant parts differed depending on PVY strain and susceptibility of potato 

genotypes. Infection of individual genotypes with PVY strains had a negative effect on tuber number 

and yield in most genotypes. 

Keywords: viruses, yield, infection, symptomatology, potato genotypes  

 

Đvod 

Brambory (Solanum tuberosum L.) jsou dŢleģitou hospod§Śskou plodinou po cel®m svŊtŊ 

(Vok§l, 2013). Genotypy s barevnou duģninou jsou nutriļnŊ bohatġ² neģ odrŢdy ģlutomas®. 

Hl²zy brambor pŚedstavuj² ve vĨģivŊ lid² vĨznamnĨ zdroj antioxidantŢ. VĨznamnou skupinou 

antioxidantŢ jsou pŚ²rodn² barviva anthokyany, kter® jsou obsaģeny v ļervenŊ a modŚe 

zbarvenĨch odrŢd§ch brambor. ĻervenŊ zbarven® hl²zy obsahuj² glykosidy pelargonidinu, v 

menġ² m²Śe peonidinu. Modroļern® hl²zy obsahuj² glykosidy petunidinu a vŊtġ² mnoģstv² 

glykosidu malvidinu. Antioxidaļn² kapacita ļervenŊ nebo modŚe zbarvenĨch brambor je 2ï

3kr§t vyġġ² ve srovn§n² s bramborami se ģlutou, resp. b²lou duģninou hl²z. BŊģn® metody 

tepeln® ¼pravy neovlivŔuj² obsah anthokyanŢ ani antioxidaļn² kapacitu a tyto zdrav² prospŊġn® 

faktory zŢst§vaj² zachov§ny (Lachman et Hamouz, 2004). 

Infekce viry bramboru je velkĨm probl®mem (Kmoch et DŊdiļ, 2020). Hospod§Śsky 

nejvĨznamnŊjġ² virus je Y virus bramboru (Potato virus Y ï PVY), pŢvodce Y-vir·zy bramboru 

(Singh et al., 2008). PVY patŚ² do ļeledi Potyviridae, dŊl² se do tŚech hlavn²ch kmenŢ (PVYN, 

PVYO, PVYC) dle s®rologickĨch, molekul§rn²ch a biologickĨch vlastnost² (Romancer et al., 

1994; Glais et al., 2002; Nie et Singh, 2002). PVY ovlivŔuje produkci brambor po cel®m svŊtŊ 

sniģov§n²m vĨnosŢ a kvalitou hl²z (Singh et al., 2008). Kmeny PVYN a PVYO se v EvropŊ 

rekombinovaly a vytvoŚily PVYN:O (= PVYN-Wi (Wilga)) a PVYNTN (Boonham et al., 2002). PVY 

se pŚen§ġ² infikovanĨmi sadbovĨmi hl²zami, kter® jsou hlavn²m zdrojem infekce (Valkonen, 
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2007). D§le se PVY mŢģe ġ²Śit bŊhem vegetace neperzistentn²m pŚenosem mġicemi 

z infikovanĨch rostlin a zdrav® rostliny. Jedn§ se o tzv. prim§rn² infekci (Brunt, 2001). PVY 

vytv§Ś² na rostlin§ch bramboru rŢzn® symptomy. NŊkter® kmeny PVY (PVYN-Wi) mohou 

zpŢsobovat u vŊtġiny odrŢd jen slab® pŚ²znaky nebo netvoŚit pŚ²znaky ģ§dn® (Warren et al., 

2005). Mezi symptomy PVY na listech bramboru patŚ² mozaika (m²rn§, tŊģk§), kadeŚavost, 

zakrslost, opad§v§n² listŢ (leaf drop streak) a tŊģk® syst®mov® nekr·zy.  

PŚi sklizni nebo bŊhem skladov§n² mŢģe bĨt na hl²z§ch nŊkterĨch citlivĨch odrŢd bramboru 

pozorov§na nekrotick§ krouģkovitost hl²z, PTNRD ï Potato Tuber Necrotic Ringspot Disease, 

kterou zpŢsobuj² nŊkter® kmeny PVY, zejm®na PVYNTN (Kmoch et DŊdiļ, 2020). Z§vaģnost 

infekce PVY se zvyġuje u sm²ġenĨch infekc² s jinĨmi viry (Kerlan, 2006; Valkonen, 2007).  

C²lem experimentu bylo stanoven² vn²mavosti vybranĨch genotypŢ bramboru s barevnou 

duģninou ke kmenŢm Potato virus Y. Byly hodnoceny projevy symptomatologie na nadzemn² 

ļ§sti a na hl²z§ch bramboru. Souļ§st² bylo vyhodnocen² vlivu PVY kmenŢ na vĨnos a poļet 

hl²z.  

 

Materi§l a metody 

Potato Virus Y 

Kmeny YNTN Nicola a YWi Agria byly z²sk§ny ze Sb²rky fytopatogenn²ch virŢ brambor 

(VIRUBRA) se s²dlem v Havl²ļkovŊ BrodŊ (N§rodn² program konzervace a vyuģ²v§n² 
genetickĨch zdrojŢ mikroorganismŢ a drobnĨch ģivoļichŢ hospod§Śsk®ho vĨznamu). 
  

RostlinnĨ materi§l 

Genotypy bramboru - ('Rote Emma', 'Rosalinde', 'Highland Burgundy Red', 'Val Red',  

VEP 44/2, 'Cibared', 'Blaue Sant Galler', 'Val Blue', 'Valfi') byly poskytnuty z Kolekce brambor 

(N§rodn² program konzervace a vyuģit² genofondu rostlin a agro-biodiversity).   

Jako kontrola byla zvolena ģlutomas§ odrŢda 'Hermes', kter§ je typick§ svou citlivost²  

ke kmenŢm PVY (Tabulka 1). 

 

Tabulka 1: Charakteristika vybranĨch testovanĨch genotypŢ 

Genotyp PŢvod Z§kladn² informace 
VarnĨ 

typ 

'Val Red' Ļesk§ republika 

Poloran§ aģ polopozdn² odrŢda pro 

pŚ²mĨ konzum, hl²zy jsou dlouh®, 

ļervenostrakat§ duģnina, stŚednŊ 

ļerven§ slupka 

B 

'Val Blue' Ļesk§ republika 

Ran§ odrŢda pro pŚ²mĨ konzum, 

hl²zy jsou velmi dlouh® aģ 

rohl²ļkovit®, modr§ duģnina a 

modr§ slupka 

B 

'Valfi ' Ļesk§ republika 

Poloran§ aģ polopozdn² konzumn² 

odrŢda, ov§ln® hl²zy, modrofialov§ 

mramorovan§ duģnina a 

modrofialov§ slupka  

BC 

VEP 44/2 Ļesk§ republika 

PoloranĨ kŚ²ģenec vhodnĨ pro 

pŚ²mĨ konzum. Hl²zy jsou ov§ln® 

aģ rohl²ļkovit® se sytŊ fialovou 

duģninou a tmavŊ fialovou 

slupkou.  

BC 

'Cibared' Ļesk§ republika 
Poloran§ konzumn² odrŢda, ov§ln® 

hl²zy, ļerven§ duģnina a ļerven§ 
B 
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slupka 

'Rote Emma' NŊmecko 
Hl²zy jsou ov§ln®, ļerven§ duģnina 

a ļerven§ slupka 
BC 

'Highland Burgundy 

Red' 
Anglie 

Hl²zy jsou ov§ln®, ļerven§ duģnina 

s b²lĨm prstencem pod slupkou a 

ļerven§ slupka 

BC 

'Blaue Sant Galler' ĠvĨcarsko 

Hl²zy jsou ov§ln®, duģnina je 

fialov§ aģ ļ§steļnŊ fialov§ a 

fialov§ slupka 

B 

'Rosalinde' NŊmecko 

Ran§ aģ poloran§ odrŢda. Hl²zy 

jsou ov§ln®, rŢģov§ duģnina, 

rŢģov§ slupka 

B 

'Hermes' (kontrola) Rakousko 

Ran§ aģ poloran§ odrŢda. Hl²zy 

jsou kr§tce ov§ln® aģ ov§ln®, svŊtle 

ģlut§ aģ ģlut§ duģnina, ģlut§ slupka 

C 

 

Testov§n² vn²mavosti vybranĨch genotypŢ k PVY pomoc² umŊl® inokulace rostlin ve sklen²ku 

 

Vn²mavost vybranĨch barevnĨch odrŢd byla testov§na pomoc² metody mechanick® inokulace 

rostlin za pouģit² karborundov®ho pr§ġku (SiC) dle Zadina et Jermoljev (1976) s drobnĨmi 

¼pravami. Tato metoda lze pouģ²t pŚi infekci viry, kter® svoji infekļnost udrģuje ve ġŠ§vŊ 

z²skan® rozdrcen²m pletiv rostlin, na kterĨch se virus po infekci rozmnoģuje a pŚetrv§v§.  

 

Jednotliv® barevn® odrŢdy byly vysazeny do kontejnerŢ o rozmŊru 10Ĭ10 cm obsahuj²c² 

zahradn² substr§t. Mechanick§ inokulace rostlin byla provedena kmeny PVY (YNTN Nicola  

a YWi Agria) pŚi vĨġce rostlin 30 cm. Pro mechanickou inokulaci byla z²sk§na ġŠ§va z listŢ 

bramboru infikovanĨch virem PVY, kter® byly rozmŊlnŊny pomoc² tŚec² misky s tlouļkem 

s karborundem a destilovanou vodou. Aplikace infekļn² ġŠ§vy byla provedena u druh®ho  

a tŚet²ho listu (2 protilehl® listy) od vrcholu rostliny, a to tak, ģe listy testovan® rostliny byly 

nejprve popr§ġeny karborundovĨm pr§ġkem o velikosti zrn 400-600 mesh. a pot® byly 

krouģivĨmi pohyby tlouļku namoļen®ho do infekļn² ġŠ§vy vybran® listy inokulov§ny. Pomoc² 

karborundov®ho pr§ġku dojde k poranŊn² nŊkterĨch bunŊk listu testovan® rostliny, virus vnikne 

do rostliny. PŚi mechanick® infekci pomoc² karborunda je nutn® postupovat tak, aby doġlo 

pouze k jemn®mu poranŊn² bunŊk, nikoliv k poġkozen² listŢ. Po 10 min od inokulace byly listy 

inokulovanĨch rostlin opatrnŊ opl§chnuty vodou. Do pokusu byla zaŚazena kontrola, kterou 

byla odrŢda 'Hermes', kter§ je velmi citliv§ na infekci kmeny PVY a negativn² kontrola bez 

inokulace virem. Byly provedeny vģdy tŚi opakov§n² od kaģd® varianty inokulace.   

 

Po tŚech tĨdnech byly vizu§lnŊ hodnoceny pŚ²znaky infekce na rostlin§ch bramboru. Hodnocen² 

bylo po tĨdnu zopakov§no. PŚ²znaky byly zaps§ny do tabulky. Po sklizni byly vizu§lnŊ 

hodnoceny hl²zy bramboru, mŊŚena hmotnost a zaznamen§n poļet hl²z. Pot® bylo provedeno 

statistick® hodnocen² vĨnosu hl²z a poļtu hl²z v porovn§n² s negativn² kontrolou (Zadina et 

Jermoljev 1976). Statistick® vyhodnocen² pokusu bylo provedeno pomoc² analĨzy rozptylu 

(MS Excel).  

 

VĨsledky a diskuze 

Byla testov§na vn²mavost vybranĨch barevnĨch odrŢd k PVY pomoc² metody mechanick® 

inokulace za pouģit² karborundov®ho pr§ġku. Na inokulovanĨch rostlin§ch byly pozorov§ny 

rŢzn® symptomy (mozaika, kadeŚavost, opad listŢ, nekr·za listu, nekr·za stonku, nekr·za 
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inokulovan®ho listu, zakrslost, ģilkov§ nekr·za listŢ). Mezi jednotlivĨmi genotypy byly zjiġtŊny 

rozd²ly v projevech napaden² kmeny PVY (Tabulka 2). Na symptomy mŊl vliv i kmen viru Y.  

VĨsledky testŢ ukazuj², ģe u odrŢdy 'Cibared' nebyly na nadzemn²ch ļ§stech rostlin pozorov§ny 

ģ§dn® symptomy u obou kmenŢ PVY. U odrŢdy 'Rote Emma' byly zjiġtŊny pouze slab® projevy 

infekce (m²rn§ mozaika) u kmenu PVYNTN Nicola. Slab® projevy infekce PVY byly 

pozorov§ny u odrŢdy 'Val Red' v podobŊ lehk® mozaiky u obou kmenŢ PVY. U odrŢdy 

'Highland Burgundy Red' byla zjiġtŊna lehk§ mozaika u kmenu PVYNTN Nicola, zat²mco PVYWi 

Agria vytvoŚila na rostlin§ch tŊģkou mozaiku. Ostatn² genotypy ('Val Blue', 'Valfi', VEP 44/2, 

'Blaue Sant Galler', 'Rosalinde') byly velmi vn²mav® na napaden² kmeny PVY. Byly u nich 

pozorov§ny vŊtġinou tŊģk® mozaiky a opad listŢ. OdrŢda 'Hermes', slouģ²c² jako kontrola, mŊla 

siln® projevy symptomŢ po infekci kmenu PVYNTN Nicola (tŊģk§ mozaika, ģilkov§ nekr·za 

listŢ, nekr·za listŢ, nekr·za stonkŢ, opad listŢ, kadeŚavost, zakrslost) a PVYWi Agria (ģilkov§ 

nekr·za listŢ a tŊģk§ mozaika listŢ). U testovanĨch genotypŢ brambor nebyly na hl²z§ch 

pozorov§ny ģ§dn® nekr·zy. U genotypu 'Hermes' (kontrola) byla nekr·za zaznamen§na u vġech 

hl²z.  

 

Tabulka 2: Hodnocen² pŚ²znakŢ infekce PVY na rostlin§ch 

Genotyp YNTN Nicola YWi Agria  

Kontrola 

(zdrav§ 

rostlina) 

'Val Red' (M) (M) - 

'Val Blue' TM, K Z, TM, NLi - 

'Valfi ' M, LD TM - 

VEP 44/2 Z, LD, ĢNL, K, TM Z, LD  

'Cibared' - - - 

'Rote Emma' (M) - - 

'Highland Burgundy Red' (M) TM - 

'Blaue Sant Galler' Z, K, TM TM, Z - 

'Rosalinde' TM, NL, LD TM, NL, LD - 

'Hermes' (Kontrola) TM, ĢNL, NL, NS, LD, 

K, Z 

ĢNL, TM - 

Legenda: (M) ï lehk§ mozaika, M ï mozaika, TM ï tŊģk§ mozaika, K ï kadeŚavost, Z ï zakrslost, NLi 

ï nekr·za inokulovan®ho listu, LD ï leaf drop streak (opad listŢ), NL ï nekr·za listŢ, ĢNL ï ģilkov§ 

nekr·za listŢ, NS ï nekr·za stonkŢ 

 

Z vĨsledkŢ vyplĨv§, ģe infekce kmeny PVY mŊla tak® negativn² vliv na vĨnos hl²z (graf 1). 

VĨnos se u jednotlivĨch genotypŢ liġil. Na vĨnos hl²z mŊl vliv nejen genotyp, ale tak® infekce 

jednotlivĨm kmenem PVY. Po infekci kmeny PVY doġlo k vĨnosov® depresi u vŊtġiny 

genotypŢ. Infekce kmeny YNTN Nicola a YWi Agria nemŊla vliv na vĨnos u genotypŢ 

'Rosalinde', 'Val Red' a 'Valfi '. NejvŊtġ² vliv infekce PVY na sn²ģen² vĨnosu byl pozorov§n u 

genotypŢ VEP 44/2, 'Highland Burgundy Red', 'Blaue Sant Galler'. Zejm®na infekce kmenem 

YWi Agria mŊla znaļnĨ vliv na vĨnosovou depresi u VEP 44/2 a 'Highland Burgundy Red' 

(obr.3). Infekce kmeny PVY mŊla tak® vliv na poļet hl²z bramboru (graf 2). Poļet hl²z byl 

z§vislĨ na genotypu a kmenu PVY. Po infekci kmeny PVY doġlo u odrŢd 'Rote Emma', 

'Highland Burgundy Red', ke sn²ģen² poļtu hl²z u vŊtġiny genotypŢ. Infekce kmeny PVY 

nemŊla vliv na sn²ģen² poļtu hl²z u odrŢd 'Val Red', 'Blaue Sant Galler', 'Val Blue'  

a 'Valfi '. U genotypu 'Rosalinde' mŊla vliv na sn²ģen² poļtu hl²z pouze infekce kmenem YNTN 

Nicola. U genotypu VEP 44/2 mŊl vliv na sn²ģen² poļtu hl²z kmen YWi Agria. DŢvod proļ  

u genotypŢ 'Blaue Sant Galler' a 'Val Blue' nedoġlo ke sn²ģen² poļtu hl²z, a pŚesto doġlo  

ke sn²ģen² vĨnosu je ten, ģe po infekci kmeny PVY vznikly jen velmi drobn® hl²zy.  
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U nŊkterĨch genotypŢ nedoġlo k vysok®mu sn²ģen² poļtu hl²z po infekci kmeny PVY,  

ale hl²zy byly velice drobn®, coģ mŊlo vliv na sn²ģen² jejich vĨnosu. V zemŊdŊlstv² jsou takto 

mal® hl²zy neprodejn® jako konzumn². U genotypŢ 'Val Red' a 'Valfi ' infekce kmeny PVY 

nemŊla na sn²ģen² vĨnosu a poļet hl²z vliv.  

 
Graf 1: Vliv infekce rostlin genotypŢ bramboru kmeny PVY na sn²ģen² vĨnosu hl²z 
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Graf 2: Vliv infekce rostlin genotypŢ bramboru kmeny PVY na sn²ģen² poļtu hl²z 

 
 

 
Obr. 3: Vliv kmenŢ PVY na vĨnos genotypu 'Highland Burgundy Red'  
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trģn²ho uplatnŊn². Nicm®nŊ testov§n² barevnĨch odrŢd na viry nebyla vŊnov§na dostateļn§ 

pozornost. V minulosti byl z§jem zamŊŚen na testov§n² citlivosti genotypŢ odrŢd se ģlutou 

duģninou (Funke et al., 2017; Onditi et al., 2021). 

 

Z§vŊr 

V experimentu byla testov§na vn²mavost vybranĨch genotypŢ s barevnou duģninou  

('Rote Emma', 'Rosalinde', 'Highland Burgundy Red', 'Val Red', VEP 44/2, 'Cibared',  

'Blaue Sant Galler', 'Val Blue', 'Valfi') na kmeny PVY pomoc² mechanick® inokulace rostlin. 

PŚ²znaky napaden² a jejich intenzita na nadzemn²ch ļ§stech rostlin se liġila v z§vislosti  

na kmenu PVY a vn²mavosti genotypu bramboru. Infekce jednotlivĨch genotypŢ kmeny PVY 

mŊla tak® vŊtġinou vliv na poļet hl²z a vĨnos. PŚi pŊstov§n² brambor je nutn® vŊnovat virŢm 

PVY pozornost, neboŠ mohou zpŢsobit znaļnou ztr§tu vĨnosu hl²z.  

Poznatky o reakci genotypŢ bramboru k infekci kmeny PVY jsou vĨznamn® nejenom  

pro ġlechtitele novĨch odrŢd, ale i pro pŊstitele konzumn²ch brambor a mnoģitele sadby. 

ĠlechtŊn² odolnŊjġ²ch odrŢd bramboru k PVY je nezbytn® pro sn²ģen² negativn²ho dopadu na 

produkci. Na z§kladŊ vn²mavosti genotypŢ ke kmenŢm PVY mohou pŊstitel® brambor vyb²rat 

vhodn® odrŢdy pro pŊstov§n². 
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Vliv insektofungicidn²ch variant oġetŚen² na zdravotn² stav Śepky ozim®  

The impact of combination of insecticidal and fungicidal treatments on the 

diseases of winter oilseed rape 

Ġaf§Ś J.1, Plachk§ E.2, Seidenglanz M.1 

 1Agritec Plant Research, s.r.o.; 2OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. 

 

Abstrakt  

C²lem t®to pr§ce, jeģ prob²hala mezi lety 2022-2024 bylo nal®zt kombinaci fungicidn² ochrany Śepky 

ozim® s podporou dostupnĨch l§tek s insekticidn²m ¼ļinkem na zdravotn² stav Śepky. VĨsledky pŚinesly 

pozitivn² pŚ²nos insekticidŢ, kterĨ se projevil sn²ģen²m napaden² stonkovĨmi krytonosci (Ceutorhynchus 

napi Gyllenhal, 1837 a C. pallidactylus (Marsham 1802)) ale tak® sn²ģenĨm napaden²m fomov®ho 

ļern§n² stonkŢ Śepky (Leptosphaeria sp.). Insekticidn² ochrana Śepky v n§mi zvolenĨch variant§ch 

demonstrovala nezastupitelnost insekticidn² ochrany ve vztahu k sekund§rn²mu napaden² fomovĨm 

ļern§n² stonkŢ. 

Kl²ļov§ slova: Śepka ozim§, insekticid, fungicid,  

 

Abstract 

The aim of this work, which in trials showed between 2022-2024, was to find a combination of 

fungicidal protection of winter oilseed rape with the support of available active substances with an 

insecticidal effect on the lower infestation of oilseed rape. The results showed a positive benefit of 

insecticides, which was showed by a reduction in infestation by rape stem weevil and cabbage stem 

weevil (Ceutorhynchus napi Gyllenhal, 1837 and C. pallidactylus (Marsham 1802)) but also by a 

reduced infestation by black blackleg of rape or Phoma stem canker (Leptosphaeria sp.). The insecticidal 

protection of winte oilseed rape in the treatments we demonstrated the irreplaceability of insecticidal 

protection in relation to the secondary attack of blackleg of rape or Phoma stem canker. 

Keywords: winer oilseed rape, insecticides, fungicides 

 

Đvod 

Vzhledem k turbulentn²m vĨkyvŢm v cenŊ merkantilu Śepky, zaŚazen²m v osevn²ch postupech, 

kter® pravidelnŊ v Ļesk® republice pŚesahuje 15 % orn® pŢdy, lze oļek§vat v produkļn²ch 

oblastech pokles z§jmu o pŊstov§n², coģ je zapŚ²ļinŊno ġirokĨm spektrem ġkŢdcŢ, napaden² 

houbovĨmi chorobami a legislativn²m omezen²m v poļtu ¼ļinnĨch l§tek k aplikaci. Tristn² je 

situace zejm®na u insketicidŢ, kdy ļ§steļnŊ systemickĨ ¼ļinek je prakticky u jedn® 

neonikotinoidn² l§tky, jeģ je naġtŊst² st§le k dispozici (acetamiprid). D§le situaci zhorġuj² jev²c² 

se probl®my se sn²ģenou citlivost² blĨsk§ļkŢ, dŚepļ²ka olejkov®ho (jehoģ obdob² kladen² je 

pŚeruġovanŊ od podzimu hluboko do jarn²ho obdob²) a krytonoscŢ ļtyŚzubĨch v podm²nk§ch 

severn² Moravy. Smyslem autorŢ pr§ce bylo vytvoŚit kombinace insekticidn² a fungicidn² 

ochrany, jeģ mŢģe efektivnŊ omezit stonkov® krytonosce, kteŚ² vytv§Śej² poģerky vstupn² br§nu 

pro f·mov® ļern§n² stonkŢ (ale i saprofytickĨch hub) a sniģuj² zdravotn² stav porostŢ Śepky 

ozim®. 

 

Materi§l a metody 

Mezi lety 2022-2024 byly zaloģeny maloparceln² pokusy o velikosti parcel 25 m2 v plnŊ 

randomizovanĨch ļtyŚech opakov§n²ch. Pokusy byly realizov§ny v jednotlivĨch letech na 

rozd²lnĨch odrŢd§ch Śepky ozim®. Mezi lety 2022-2023 se jednalo o odrŢdu Onca a v sez·nŊ 

2023-2024 byly foli§rn² aplikace realizov§ny na odrŢdŊ PT 312. Z kaģd® parcely bylo odebr§no 

25 rostlin a stonky vļetnŊ koŚenŢ byly hodnoceny z hlediska napaden² stonku f·movĨm 

ļern§n²m stonkŢ Śepky (d§le Ăfomañ), na b²lou hnilobu Śepky (pokud byla pŚ²tomna) dle 

metodik EPPO PP 1/78(3)+(4), d®lky poģerkŢ od stonkovĨch krytonoscŢ, procento napaden² 
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koŚenovĨch krļkŢ. D§vky byly voleny pro insekticidy: Apis 0,25 l/ha, Jager 0,15 kg/ha, Magma 

0,2 l/ha, Nexide 0,08 l/ha, Rapid 0,08 l/ha. Fungicidn² l§tky byly pouģity v pŚ²pravc²ch Efillor 

1 l/ha, Pictor Revy 0,9 l/ha, Prosaro 250 EC 1 l/ha, Propulse 0,9 l/ha, Toprex 0,3 l/ha. Statistick® 

hodnocen² bylo vypoļ²t§no v programu ARM TukeyovĨm HSD testem z prŢmŊrŢ na variantu. 

 

VĨsledky  

V letech 2022-2024 probŊhly v okol² mŊsta Ġumperk pokusy s kombinacemi fungicidŢ a 

insketicidŢ (VikĨŚovice, Ġumperk) s pŚedpokl§danĨm dopadem na sn²ģen² f·mov®ho ļern§n² 

stonkŢ zpŢsobenou prim§rn² infekci sp·r ze vzduchu a zejm®na sekund§rn² infekc² zpŢsobenou 

poġkozen² pletiv Śepky ozim® od stonkovĨch krytonoscŢ. Byl ovŊŚen vliv na sn²ģen² napaden² 

f·mou nejen u pŚedpokl§danĨch ¼ļinnĨch fungicidn²ch variant, ovġem i u variant ļistŊ pouze 

s insekticidn² ochranou. Lze tedy opatrnŊ Ś²ct, ģe i insekticidn² varianty dobŚe voleny dle 

signalizace letov® aktivity pomoc² ģlutĨch misek v porostech Śepky m§ vliv na sn²ģen² napaden² 

f·movĨm ļern§n²m stonkŢ Śepky ozim®, jeģ sekund§rnŊ zpŢsobuje hmyz umoģnŊn²m penetrace 

pletiv a vstup sp·r f·my, kterĨ sebou nese i vstup saprofytickĨch hub, kter® mohou podobnŊ 

jako u f·my zpŢsobit pŚedļasn® nouzov® dozr§v§n² Śepky (Tab. 1-5).  

 
Tab. 1: Vliv oġetŚen² insekticidy a fungicidy na zdravotn² stav Śepky olejky (%), dozr§v§n² BBCH 85, 

Ġumperk, 2023 

V
a
r
i
a
n
t
a
 

ļ
²
s
l
o

 Popis varianty 
Poļet aplikac² 

pŚ²pravkŢ 

(podzim/jaro/kvŊt) 

foma 

koŚ. 

krļek 

foma 

stonek 

b²l§ 

hniloba 

1 NeoġetŚen§ varianta 0/0/0 34,7 76,3 8,7 

2 

Nexide  

Apis  

Rapid  

1/2/3 17,2 46,3 8,6 

3 
Prosaro 250 EC 

Propulse  
1/1/2 18,2 47,8 2,1 

4 

Nexide + Prosaro 250 EC 

Apis  

Jager + Propulse  

1/2/5 11,9 30,1 1,9 

5 

Nexide + Efilor + Prosaro 250 EC 

Rapid + Toprex  

Jager  

Propulse  

1/3/7 9,5 20,9 0,9 

Legenda: fungicidy oznaļeny kurz²vou 
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Tab. 2: Vliv oġetŚen² insekticidy a fungicidy na vĨnos Śepky olejky ozim® (t/ha, %) a ekonomick® 

zhodnocen² provedenĨch insekticidn²ch a fungicidn²ch z§sahŢ: dosaģen® trģby za vĨnos a zisk po 

odeļten² ceny pŚ²pravkŢ na ochranu rostlin (POR) na 1 ha (Kļ bez DPH), vĨkupn² cena za 1 t Śepky 

16.000,00 Kļ (bez DPH) 2022/2023 

V
a
r
i
a
n
t
a
 

 

ļ
²
s
l
o

 

Popis varianty 
VĨnos 

(t/ha) 

VĨnos 

Relace 

(%) 

Dosaģen® 

trģby 

za sklizeŔ z 1 

ha 

(tis. Kļ) 

Cena POR 

na 1 ha 

(tis. Kļ) 

Zisk po 

odeļten² 

ceny POR 

na 1 ha 

(tis. Kļ) 

1 NeoġetŚen§ varianta 4,11 100 65, 76 0,00 0,00 

2 

Nexide  

4,32 105,1 69,12 1,24 + 2,12 Apis 

Rapid 

3 
Prosaro 250 EC 

4,4 107,1 70,40 3,42 + 1,22 
Propulse 

4 

Nexide + Prosaro 250 

EC 
4,88 118,7 78,08 4,65 +7,67 Apis  

Jager + Propulse 

5 

Nexide + Efilor + 

Prosaro 250 EC 

5,23 127,3 83,68 6,99 +10,93 Rapid + Toprex  

Jager + Propulse 

Legenda: fungicidy oznaļeny kurz²vou 

 

Tab. 3: Vliv oġetŚen² insekticidy a fungicidy na vĨnos Śepky olejky ozim® (t/ha, %) a ekonomick® 

zhodnocen² provedenĨch insekticidn²ch a fungicidn²ch z§sahŢ: dosaģen® trģby za vĨnos a zisk po 

odeļten² ceny insekticidŢ a fungicidŢ na 1 ha (Kļ bez DPH), vĨkupn² cena za 1 t Śepky 11.100,00 Kļ 

(bez DPH), Ġumperk 2024 

V
a
r
i
a
n
t
a
 

 

ļ
²
s
l
o

 

Pouģit® pŚ²pravky  

a d§vky na 1 ha 

Poļet aplikac² 

pŚ²pravkŢ  

(podzim/jaro/kvŊt) 

Dosaģen® trģby 

z 1 ha 

(tis. Kļ) 

Cena 

insekticidŢ 

a fungicidŢ 

1/ha 

(tis. Kļ) 

Zisk po 

odeļten² 

ceny POR 

na 1 ha 

(tis. Kļ) 

1 
NeoġetŚen§ 

varianta  
0 29970 0,00 0,00 

2 

  

Nexide 

3Ĭ Insekticid 

(1/1/1) 
34410 1300,9 +3,14 Apis  

Magma  

3 

  

Prosaro 250 EC 

3Ĭ Fungicid 

(1/1/1) 
38850 5645,0 +3,24 Propulse 

Pictor Revy 

4 

 

  

Nexide + Prosaro 

250 EC 
4Ĭ Insekticid 

3Ĭ Fungicid 

(2/3/2) 

33300 7847,0 -4,52 
Magma + Toprex 

Jager 
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Jager + Pictor 

Revy 

5 

 

 

 

 

  

Nexide 

Nexide + Efilor 

Prosaro 250 EC 
6Ĭ Insekticid 

4Ĭ Fungicid 

(4/4/2) 

39960 9115,3 +0,87 Rapid 2x  

Magma + Toprex 

Jager + Pictor 

Revy 

Legenda: fungicidy oznaļeny kurz²vou 

 

Tab. 4: Poġkozen² stonkŢ Śepky larvami stonkovĨch krytonoscŢ v roce 2023 

V
a

ri
a
n

ta
 

ļ
²
s
l
o
.

 

d®lka rostliny 

(cm) 

poġkozen² 

krytonosci (cm) 

poġkozen² 

krytonosci 

(% d®lky stonku) 

foma krļek  

(d®lka v cm) 

foma stonek 

povrch 

(obvod v %) 

1 138,26 72,36 52,34c 4,21c 24,4d 

2 142,36 36,36 25,54a 2,89b 16,2c 

3 139,46 55,56 39,84ab  1,92b 8,2b 

4 145,56 35,56 24,43a 0,26a 8,0b 

5 144,45 34,75 24,06a 0,32a 4,6a 

 

Tab. 5: Vliv oġetŚen² insekticidy a fungicidy na vĨskyt fomy a poġkozen² stonkovĨmi krytonosci 

v roce 2024 

V
a

ri
a
n

ta
 

ļ
²
s
l
o
.

 D®lka 

rostliny 

(cm) 

Poġkozen² 

krytonosci 

(cm) 

Poġkozen² 

krytonosci  

(% d®lky stonku) 

foma koŚenovĨ 

krļek  

(% plochy) 

foma stonek 

povrch obvod  

(% plochy) 

1 141,6 9,0 6,3 d 21,0 d 41,3 d 

2 136,2 8,6 6,3 d 7,4 bc 14,0 bc 

3 138,1 7,5 5,4 bc 4,9 bc 9,0 bc 

4 134,5 9,1 6,7 c 8,4 c 16,0 c 

5 141,4 7,4 5,2 a 3,7 a 6,5 a 

 

Diskuze 

F·mov® ļern§n² stonkŢ Śepky je v Ļesk® republice zpŢsobenou dvŊma organismy Leptoshaeria 

maculans a L. biglosa (KŢdela et al 2012, Jedryczka 2010). Problematikou dopadu 

insekticidn²ch aplikac²ch nec²lenĨch na stonkov® krytonosce se zabĨval Seidenglanz et al 

(2022). Bylo zjiġtŊno, ģe nec²len® aplikace na krytonosce v dobŊ z§sahu proti blĨsk§ļkŢm 

dovedou sn²ģit napaden² krytonosci, jeģ se jeġtŊ ve stonc²ch Śepky vyv²j² a posl®ze vypad§vaj² 

jejich larvy z rostlin na pŢdn² povrch a kukl² se v pŢdŊ. ZmŊny v letov® aktivitŊ stonkovĨch 

krytonoscŢ smŊŚuj²c² i do podzimn²ho obdob² bylo studov§no Eikermanem (2014, 2015), coģ 

m§ obrovskĨ potenci§l z hlediska nebezpeļnosti tŊchto ġkŢdcŢ, jeģ mohou m²t i v naġich 

podm²nk§ch prostor kolonizovat porosty Śepky po delġ² vegetaļn² dobu a v pŚ²padŊ ġpatnŊ 

c²lenĨch insekticidn²ch aplikac² mŢģe doch§zet k selh§n² insekticidn²ch z§sahŢ, zvĨġen² 

ekonomickĨch ztr§t a ne¼ļinnost pŚev§ģnŊ pyretroidn²ch postŚikŢ, jeģ jsou pouze s kontaktn² 
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¼ļinnosti. Z rostlinol®kaŚsk®ho hlediska je velice nebezpeļn®, ģe k dispozici je pouze jedn§ 

syst®mov§ neonikotinoidn² l§tka (acetamiprid), kterou pŚi selh§n² pyretroidŢ mohou zemŊdŊlci 

naduģ²vat s rizikem vzniku niģġ²ch citlivost² vŢļi t®to l§tce i pro kupŚ. bejlomorku kapustovou, 

kdy vzhledem k obt²ģn®mu monitoringu bejlomorek c²l²me postŚikem acetamipridu zejm®na 

vŢļi n². 

 

Z§vŊr 

PravdŊpodobnou pŚ²ļinou silnĨch vĨskytŢ dŚepļ²ka olejkov®ho v chladn® oblasti Ġumperska na 

podzim 2022 bylo tepl® poļas². OġetŚen² proti stonkovĨm krytonoscŢm sn²ģilo v obou pokusech 

poġkozen² Śepky pŢvodci fomov®ho ļern§n² v obdob² rŢstu ġeġul² a dozr§v§n². OġetŚen² 

prov§dŊn§ na z§kladŊ signalizace vĨskytŢ chorob (lapaļem askosp·r Leptosphaeria sp.) a 

ġkŢdcŢ zvĨġila vĨnos. Nejvyġġ² rentabilita oġetŚen² byla dosaģena u varianty s oġetŚen²mi na 

z§kladŊ signalizace vĨskytŢ chorob a ġkŢdcŢ, v chladn® oblasti Ġumperska u varianty 

oġetŚovan® intenzivnŊ ve sklizŔov®m roce 2023. Velice dobrĨch vĨsledkŢ k sn²ģen² f·mov®ho 

ļern§n² stonkŢ Śepky bylo dosaģeno u varianty pouze s insekticidn²m oġetŚen²m. Princip 

zaloģen² pokusŢ byl v obou letech stejnĨ. Pokusy se liġily v pouģitĨch pŚ²pravc²ch a ļetnosti 

oġetŚen². ZjiġtŊn², ģe zaloģen² porostu pŚi letov® aktivitŊ v ranĨch vĨvojovĨch f§z²ch si vġiml 

v minulosti Broschewitz et al (1993), jeģ napaden² stonkovĨmi krytonosci vcelku opatrnŊ d§v§ 

do souvislosti s vyġ²m vĨskytem Phomy a Botrytis cinerea v porostech Śepky. Tato pr§ce 

navazuje a rozġiŚuje zahraniļn² vĨsledky vĨzkumu, jeģ v dan®m sledovan®m (recentn²m) 

obdob² d§v§ pŚedstavu o ekonomick®m dopadu insektofungicidn²ch aplikac² a o jejich 

kalkulaci, kdy absence nŊkterĨch oġetŚen² dosahuje uspokojiv®ho sn²ģen² napaden² chorobami 

a ġkŢdci pro sn²ģen² pouģ²v§n² pesticidŢ v Śepce ozim®, kterou obecn§ veŚejnost vn²m§ sp²ġe 

jako plodinu s negativn²mi dopady na ģivotn² prostŚed². 
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Đļinnost vybranĨch fungicidŢ na zdravotn² stav sluneļnice roļn² 

Evaluation of fungicide application on plant diseases of Sunflower 

Ġaf§Ś J.1, Seidenglanz M.1, Plachk§ E.2  

 1Agritec Plant Research, s.r.o.; 2OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. 

 

Abstrakt  

V letech 2021 aģ 2023 byla ovŊŚena biologick§ ¼ļinnost fungicidn²ch ¼ļinnĨch l§tek v porostech 

sluneļnice roļn² pŚi aplikaci v poļ§tku kveten² vŢļi altern§riov® skvrnitosti (Alternaria sp.), 

ļervenohnŊd® skvrnitosti (Diaphorte helianthi), ļern® stonkov® skvrnitosti sluneļnice (Phomopsis sp.). 

VĨsledky demonstruj² ¼ļinnost strobilurinovĨch fungicidŢ (mandestrobin, pyraklostrobin, 

azoxystrobin) a prothoikonazolu (jako z§stupce azolov®ho fungicidu). Tyto l§tky jsou obvykle 

pouģ²v§ny v podm²nk§ch Ļesk® republiky jako kombinace l§tek registrovanĨch fungicidŢ a o ovlivnŊn² 

zdravotn²ho stavu sluneļnice nen² pro jednotliv® ¼ļinn® l§tky mnoho zn§mo. Byl prok§z§n vliv 

azoxystrobinu vŢļi altern§riov® skvrnitosti. Dobr® ¼ļinnosti bylo dosaģeno proti ļervenohnŊd® 

skvrnitosti sluneļnice u mandestrobinu a pyraklostrobinu (v roce 2022-2023). Choroby zpŢsoben® b²lou 

hnilobou sluneļnice (Sclerotinia sclerotiorum) a verticiliovĨm vadnut²m (Verticilium sp.) se projevily 

statisticky vĨznamnŊ sn²ģen²m napaden² oproti neoġetŚen® kontrole, ovġem autoŚi pr§ce tyto zjiġtŊn² 

ponech§vaj² k diskuzi.  

Kl²ļov§ slova: sluneļnice roļn², fungicidy, fytopatologie 

 

Abstract  

Between 2021 and 2023, was assessments of efficacy fungicidal active substances in sunflower three to 

four weeks after application at the beginning of flowering against Alternaria sp., Diaphorte helianthi, 

Phomopsis sp. The results further showed the efficacy of strobilurin fungicides (mandestrobin, 

pyraclostrobin, azoxystrobin) and prothoiconazole (as a representative azole fungicide). These active 

substances are usually used in the the Czech Republic as a combination of substances, and not much is 

known about the impact on the health of the sunflower for the individual active substances. The effect 

of azoxystrobin against Alternaria sp. has been demonstrated. For Phomosis stem canker, where 

mandestrobin and pyraclostrobin achieved convincing results (in 2022-2023). Diseases caused by 

Sclerotinia sclerotiorum and Verticilium sp. in sunflower, the reduction in infestation is statistically 

significant compared to the untreated control, but the authors of the paper leave these findings open for 

discussion. 

Keywords: sunflower, fungicides, phythopathology 

 

Đvod 

VĨskyt chorob sluneļnice roļn² (Helianthus annus) je podm²nŊn moment§ln²mi klimatickĨmi 

faktory, vlastnosti pŢdy dan® lokality a d§le vlastnostmi pŊstovan® odrŢdy/hybridu (ř²ha 2021). 

V souļasn® dobŊ jsou zemŊdŊlsk® veŚejnosti zn§my zejm®na vĨsledky odrŢdov® citlivosti 

sluneļnice, o to m®nŊ jsou ġirġ² veŚejnosti zn§my vĨsledky ¼ļinnosti jednotlivĨch ¼ļinnĨch 

l§tek, jeģ jsou v zemŊdŊlsk® praxi vyuģ²v§ny jako kombinace ¼ļinnĨch l§tek v povolenĨch 

fungicidech na ochranu rostlin sluneļnice. Tud²ģ nem§me z naġich podm²nek dostateļn® 

znalosti o m²Śe ¼ļinnosti pro jednotliv® l§tky a jejich skuteļnĨ dopad na zdravotn² stav 

sluneļnice, resp. efektivnost na potlaļen² pŢvodcŢ chorob, kter® se bŊhem vegetace v rostlin§ch 

sluneļnic rozv²j² (M§lek & Kazda 2005). PŚestoģe moŚen² semen t®to plodiny mŢģe potlaļit 

ochoŚen² rostlin v ranĨch vĨvojovĨch st§di²ch hlavnŊ u chorob pŚenosnĨch semenem, ale i 

pŢdou ļi vzduchem za danĨch podm²nek v pokroļilĨch fenologickĨch f§z²ch nelze moŚen²m 

patogeny efektivnŊ m²rnit. Tato pr§ce se tedy soustŚed² na aplikaci postŚikem jednotlivĨch 

fungicidn²ch l§tek a jejich dopad na potlaļen² chorob sluneļnice v kritick®m obdob² butonizace 

a kveten², jeģ je konfrontov§no pŚenosem pŢvodcŢ chorob nejļastŊji vzduchem i hmyzem, 

protoģe ochrana sluneļnice moŚen²m je bez postŚikov® aplikace m§lo ¼ļinn§. V prŢbŊhu tŚech 
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pokusnĨch sez·n byly pouģ²v§ny fungicidn² l§tky z registru povolenĨch pŚ²pravkŢ na ochranu 

rostlin vyuģ²vanĨch k pŊstitelskĨm ¼ļelŢm zejm®na v kombinaci pouģitĨch l§tek. 

 

Materi§l a metody 

V letech 2021-2023 byly zaloģeny maloparceln² pokusy o velikosti parcel 30 m2 v plnŊ 

randomizovanĨch ļtyŚech opakov§n²ch. Pokusy byly realizov§ny v jednotlivĨch letech na 

rozd²lnĨch odrŢd§ch sluneļnice roļn². OdrŢdy byly v letech voleny: 2021 - ES Novamis CL, 

2022 - ES Rosalia, 2023 - ES Bella pŚi pouģit² certifikovan®ho osiva fungicidnŊ oġetŚen® pro 

ochranu rannĨch rŢstovĨch f§z²ch sluneļnice. Aplikace fungicidŢ v jednotlivĨch letech 

probŊhla v z§vislosti na fenof§zi rostlin mezi BBCH 55-61 (f§ze ĂhvŊzdyñ aģ poļ§tek kvŊtu). 

Mnoģstv² postŚikov® j²chy bylo 300 l/ha. C²lem bylo ovŊŚit nakolik jednotliv® ¼ļinn® l§tky 

dosahuj² fungicidn² ¼ļinnosti. Z registru povolenĨch pŚ²pravkŢ na ochranu rostlin byly 

vyselektov§ny jednotliv® ¼ļinn® l§tky, jeģ jsou v drtiv® vŊtġinŊ pŊstitelŢm nab²zeny jako 

kombinace azolovĨch a strobilurinovĨch l§tek s jinĨmi. V pŚ²padŊ Mandestrobinu byl zaŚazen 

mezi varianty pokusu produkt povolenĨ v Śepce ozim® proti b²l® hnilobŊ. Nejuģ²vanŊjġ² 

povolen® ¼ļinn® l§tky jsou Mandestrobin (obchodn² n§zev Intuity 0,8 l/ha), Pyraklostrobin 

(Retengo 1 l/ha), Azoxystrobin (Amistar 250 EC 0,8 l/ha) a Prothiokonazol (Protiostar 0,7 l/ha). 

Tyto l§tky byly aplikov§ny samostatnŊ v jednotlivĨch variant§ch, d§vky v gramech ¼ļinn® 

l§tky na ha jsou uvedeny v Tab. 1-5. Jednotliv® parcely (varianta ve ļtyŚech opakov§n²ch) byly 

hodnoceny vizu§lnŊ na procentu§ln² napaden² listŢ a stonkŢ (¼bory byly v prŢbŊhu pokusu 

nehodnotiteln® z dŢvodu n²zk®ho napaden²) ve ġk§le procent: 0, 1, 5, 1, 25, 50, 75, 100 % 

poġkozen² danou chorobou. V kaģd® parcele bylo hodnoceno 2 x 20 rostlin ze dvou vnitŚ²ch 

Ś§dkŢ parcely ze ļtyŚech celkovĨch Ś§dkŢ na parcelu. VĨsledkem vznikla prŢmŊrn§ hodnota 

napaden² listov® plochy (resp. stonkov® plochy) vġech 40ti rostlin na parcelu a ¼ļinnost 

jednotlivĨch variant byla vyj§dŚena pomoc² statistick®ho hodnocen² TukeyovĨm HSD testem 

v programu ARM. Sledovan® choroby byly ze skupin myk·z a oomycet·z: alternariov§ 

skvrnitost sluneļnice (Alternaria alternata (Fr.) Keissl., 1912); b²l§ hniloba sluneļnice 

(Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, 1884); ļern§ skvrnitost sluneļnice Leptosphaeria 

lindquistii Frezzi, 1968 [anamorfa: Phoma macdonaldii Boerema, 1970]); ļervenohnŊd§ 

skvrnitost sluneļnice (Diaporthe helianthi Munt.-Cvetk., Mihaljļ. et M. Petrov, 1981 

(telemorfa) [anamorfa: Phomopsis helianthi Munt.-Cvetk., Mihaljļ et M. Petrov, 1981]); 

verticiliov® vadnut² sluneļnice (Vericillium dahliae Kleb., 1913 / Verticillium albo-atrum 

Reinke et Berthold, 1879).  

 

VĨsledky 

BŊhem let 2021-2023 bylo hodnoceno poġkozen² listŢ a stonkŢ sluneļnice v maloparceln²m 

pokusu v okol² mŊsta Ġumperk (2021 a 2023 katastr mŊsta Ġumperk, 2022 lokalita VikĨŚovice). 

V tabulce 1-5 jsou zobrazeny data hodnocen² 5-6 tĨdnŢ po aplikaci mezi BBCH 79-81 (15. 9. 

2021; 15. 9. 2022; 26. 9. 2023). VĨsledky vykazuj² velice dobrou ¼ļinnost azoxystrobinu vŢļi 

altern§riov® skvrnitosti sluneļnice (Tab. 1) ale i pyraklostrobinu v sez·nŊ 2022. Po celou dobu 

trv§n² pokusu byla pŚ²tomna ļervenohnŊd§ skvrnitost sluneļnice povaģovan§ za m§lo 

vĨznamnou (M§lek & Kazda 2005; Kazda et al. 2018, KŢdela et al 2012). Uspokojivou ¼ļinnost 

dos§hly vġechny sledovan® ¼ļinn® l§tky vŢļi ļervenohnŊd® skvrnitosti sluneļnice na stonc²ch 

a dobrou na listech (Tab. 2 a Tab. 3), vynikaj²c² ¼ļinnost (>90 %) byla zŚeteln§ pouze u aplikace 

pyraklostrobinu na listech. V roce 2021 doġlo k slab®mu vlivu aplikovanĨch variant na 

napaden² ļern® skvrnitosti, jeģ byla pravdŊpodobnŊ pŚ²tomna v rostlin§ch v ranĨch vĨvojovĨch 

f§z²ch sluneļnice. V n§sleduj²c²ch letech byly dobr® ¼ļinnosti zjiġtŊny u mandestrobinu a 

pyraklostrobinu (Tab. 4). Vcelku hŢŚe interpretovateln® vĨsledky byly dosaģeny u potlaļen² 

b²l® hniloby sluneļnice, kde dobr® ¼ļinnosti byly dosaģeny pouze u aplikace prothiokonazolu, 

dostateļn® napaden² kontrol bylo pouze ve dvou letech. Pouze v roce 2023 bylo zaznamen§no 
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ojedinŊle se vyskytuj²c² verticiliov® vadnut² (Kazda et al. 2018), potvrzeno z fotograf²² listŢ Ing. 

ř²hou. Dobr® ¼ļinnosti (>70 %) bylo proti verticiliov®mu vadnut² dosaģeno u aplikace 

mandestrobinu a azoxystrobinu. VĨnosy zrna sluneļnice jsou zobrazeny v Tab. ļ. 6, kdy 

jednotliv® varianty vģdy prok§zaly vŊtġinou vyġġ² a v roce 2022 sp²ġe zvĨġen® mnoģstv² 

sklizen®ho zrna v tun§ch na hektar oproti kontrole, nicm®nŊ nutno dodat, ģe vĨsledky jsou 

statisticky neprŢkazn® (Tab. 6). 

 
Tab. 1: VĨsledky prŢmŊrn®ho napaden² alternariovou skvrnitost² sluneļnice na listech (EPPO k·d: 

ALTEHE) a ¼ļinnosti jednotlivĨch variant 

Varianta g ¼ļ. l./ha 
2021 2022 2023 

DS ES DS ES DS ES 

KONTROLA  50,1 d  11,8 c  8 c  

MANDESTROBIN  200 38,2 c 23,7 c 3,2 b 73,2 b 7,9 c 0,5 c 

PYRAKLOSTROBIN 200 36,4 c 27,3 c 0,5 a 95,6 a 3,6 b 45,0 b 

AZOXYSTROBIN 200 26,2 a 52,3 a 3,2 b 73,3 b 1,6 a 79,9 a 

PROTHIOKONAZOL 175 30,7 b 38,7 b 3,0 b 74,2 b 3,4 b 58,0 b 

Legenda: DS (Disease severity) napaden² chorobou v procentech; ES (Efficacy severity) procento 

¼ļinnosti vŢļi neoġetŚen® kontrole. 

 

Tab. 2: VĨsledky prŢmŊrn®ho napaden² ļervenohnŊdou skvrnitost² sluneļnice na listech (EPPO: 

DIAPHE) a ¼ļinnosti jednotlivĨch variant 

Varianta g ¼ļ. l./ha 2021 2022 2023 

   DS ES DS ES DS ES 

KONTROLA  100 c   6,2 b   47,2 c   

MANDESTROBIN  200 96,3 a 3,7 a 0,5 a 92,62 a 12,6 b 69,2 b 

PYRAKLOSTROBIN 200 91,8 ab 8,16 b 0,2 a 97,11 a 0,2 a 97,11 a 

AZOXYSTROBIN 200 95,2 a 4,8 a 0,4 a 93,55 a 9,6 b 78,8 ab 

PROTHIOKONAZOL 175 83,8 b 16,25 b 0,1 a 97,91 a 4,2 ab 89,7 a 

Legenda: DS (Disease severity) napaden² chorobou v procentech; ES (Efficacy severity) procento 

¼ļinnosti vŢļi neoġetŚen® kontrole. 

 
Tab. 3: VĨsledky prŢmŊrn®ho napaden² ļervenohnŊdou skvrnitost² sluneļnice na stonc²ch (EPPO: 

DIAPHE) a ¼ļinnosti jednotlivĨch variant 

Varianta g ¼ļ. l./ha 2021* 2022** 2023* 

    DS ES DS ES DS ES 

KONTROLA  20,3 d   25,3 c   53,3 c   

MANDESTROBIN  200 4,1 ab 64,03 ab 9,1 ab 64,03 a 24 b 54,6 b 

PYRAKLOSTROBIN 200 5 b 64,39 ab 9 a 64,39 a 11,9 a 77,5 a 

AZOXYSTROBIN 200 8,3 c 52,57 c 13,3 b 47.4 b 24,4 b 54 b 

PROTHIOKONAZOL 175 5,3 b 59,29 b 10,3 ab 59,29 ab 9,3 a 82,4 a 

Legenda: DS (Disease severity) napaden² chorobou v procentech; ES (Efficacy severity) procento 

¼ļinnosti vŢļi neoġetŚen® kontrole. 
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Tab. 4: VĨsledky prŢmŊrn®ho napaden² ļernou skvrnitost² sluneļnice na stonc²ch (EPPO: LEPTLI) a 

¼ļinnosti jednotlivĨch variant 

Varianta g ¼ļ. l./ha 2021 2022 2023 

   DS ES DS ES DS ES 

KONTROLA   5,4 c   10,8 c   23,8 c   

MANDESTROBIN  200 2,4 ab 55,39 b 0,5 a 95,56 a 3,1 ab 83,3 ab 

PYRAKLOSTROBIN 200 1,9 a 65,61 a 0,5 a 95,46 a 2 a 89,0 a 

AZOXYSTROBIN 200 2,5 ab 53,53 b 0,5 a 95,37 a 5 b 73,6 b 

PROTHIOKONAZOL 175 4,9 bc 9,85 c 3 b 72,5 b 3,5 ab 81,8 ab 

Legenda: DS (Disease severity) napaden² chorobou v procentech; ES (Efficacy severity) procento 

¼ļinnosti vŢļi neoġetŚen® kontrole. 

 

Tab. 5: VĨsledky prŢmŊrn®ho napaden² b²lou hnilobou sluneļnice na stonc²ch (EPPO: SCLESC), 

verticiliov®mu vadnut² sluneļn²ce (VERTDA) na listech a ¼ļinnosti jednotlivĨch variant 
  2021 2023 2021* 

Varianta g ¼ļ. l./ha DS ES DS ES DS* ES* 

KONTROLA   33,3 c   26,65 d   26,1 d   

MANDESTROBIN  200 4,1 b 87,69 b 8,8 c 66,8 b 3,7 a 85,82 a 

PYRAKLOSTROBIN 200 0,1 a 99,7 a 6,55 b 75,2 b 8,2 c 68,74 c 

AZOXYSTROBIN 200 3,8 b 88,59 b 12 c 54,6 c 6,4 b 75,48 b 

PROTHIOKONAZOL 175 0,1 a 99,7 a 4,65 a 82,4 a 8,6 c 67,05 c 

Legenda: SCLESC DS (Disease severity) napaden² chorobou v procentech; ES (Efficacy severity) 

procento ¼ļinnosti vŢļi neoġetŚen® kontrole. 

* DS, ES VERTDA 

 

Tab. 6: VĨnos zrna sluneļnice v t/ha a procento vŢļi neoġetŚen® kontrole 

  2021 2022 2023 

  vĨnos % vĨnos % vĨnos % 

KONTROLA 2,4 a   3,4 a   2,2 a   

MANDESTROBIN  2,6 a 111,86 3,7 a 108,82 4,1 a 186,36 

PYRACLOSTROBIN 2,6 a 111,02 3,5 a 102,94 4,3 a 195,45 

AZOXYSTROBIN 2,6 a 110,17 3,5 a 102,94 3,2 a 145,45 

PROTHIOCONAZOLE 2,5 a 105,08 3,8 a 111,76 4,3 a 195,45 

 

Diskuze 

SouļasnĨ stav vlivu jednotlivĨch fungicidn² l§tek na zdravotn² stav sluneļnice nen² 

v podm²nk§ch Ļesk® republiky pŚ²liġ zn§m. Respektive je pozornost v Ļesk® republice a 

podstatnŊ v²ce na Slovensku soustŚedŊna na odrŢdovou citlivost sluneļnice k chorob§m ve 

screeningovĨch pokusech SPZO (ř²ha 2021, M§lek & Kazda 2005). U n§mi sledovanĨch odrŢd 

ES Novamis CL, ES Rosalia a ES Bella doġlo k dostateļn®mu napaden² rŢznĨmi chorobami 

pro vyhodnocen² jednotlivĨch ¼ļinnĨch l§tek, pŚiļemģ pouze dvŊ ze sledovanĨch chorob byly 

v minulosti povaģovan® za m®nŊ vĨznamn® (M§lek & Kazda 2005, KŢdela et. al. 2012). 

Napaden² ļervenohnŊdou skvrnitost² sluneļnice povaģovan® za m§lo nebo ojedinŊle ġkodliv® 

(Kazda et al. 2018) bylo patrno ve vysok®m stupni napaden² po nŊkolikaletou dobu trv§n² 

pokusu ve velmi vysok®m rozġ²Śen² a napaden² v porostu sluneļnice. ObecnŊ lze Ś²ct, ģe vŊtġina 

sledovanĨch chorob je pŚenosn§ osivem, proto ve vġech sledovanĨch letech bylo osivo 

sluneļnice oġetŚeno fludioxonilem, kterĨ mŊl bezesporu dopad na zdravotn² stav na zaļ§tku 
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vĨvoje zelenĨch ļ§st² (Kazda et al. 2018). Obvykl§ praxe je preventivn² oġetŚen² vzeġlĨch 

rostlin mezi ġestĨm a osmĨm listem proti chorob§m zpŢsobenou rodem Alternaria a Sclerotinia 

(prim§rn² napaden²). V ranĨch rŢstovĨch f§z²ch jsme do porostu fungicidnŊ nezasahovali a 

soustŚedili jsme se na oġetŚen² v kritick®m obdob² pŚi butonizaci mezi f§z² ĂhvŊzdyñ a poļ§tkem 

kveten², kde doch§z² vlivem ide§ln²ch teplot k rozvoji chorob, nŊkolikahodinov®m ovlhļen² 

celĨch rostlin nebo pŚenosem hmyzem a kontaminac² vektory chorob podobnŊ jako rozġiŚov§n² 

vŊtrem. NŊkter® choroby zaznamen§ny v prŢbŊhu pokusu jsou povaģov§ny za niļiv® a jsou to: 

altern§riov§ skvrnitost, ļern§ skvrnitost stonkŢ, b²l§ hniloba a verticiliov® vadnut² sluneļnice 

(Kazda et al. 2018, KŢdela et. al. 2012). Pr§ce tĨkaj²c² se ¼ļinnosti fungicidn²ch aplikac² ve 

sluneļnici (v poln²ch podm²nk§ch) je celosvŊtovŊ publikov§no v cca 10 % vŊdeckĨch pracech, 

ostatn² se zabĨvaj² fungicidn² ¼ļinnost² v laboratorn²ch podm²nk§ch, hodnocen² citlivosti 

odrŢd, agrotechnikou obdŊl§v§n² sluneļnice ļi hustotou porostu. Jednu z nejz§vaģnŊjġ²ch 

chorob sluneļnice, kter® se vŊnuje z hlediska fytopatologie nejv²ce pozornosti je altern§riov§ 

skvrnitost. V naġich pokusech byly vypov²daj²c² sez·ny 2022 a 2023, kdy ¼ļinnost pŚesahovala 

70 % pro vġechny studovan® l§tky a pro samotnĨ azoxystrobin v roce 2023. Spolehlivost 

azoxystrobinu s dopadem na niģġ² infekci semen je zn§ma z pr§ce Kgatle et al (2020) ļi Karuna 

et al (2012), velmi dobr® sn²ģen² napaden² Alternaria sp. potvrzuj² studie od kupŚ. Whage 2015, 

Leite 2006, Saqib et al a Udayashankar et al 2011. LaboratornŊ byly velmi dobr® vĨsledky 

strobilurinŢ oproti azolovĨm fungicidŢm potvrzeny v pr§ci Nasima et al. 2020. Stoj² za zm²nku, 

ģe jist® pozitivn² vĨsledky byly pŚesvŊdļiv® i pro bioagens jako Bacillus amyloliquefaciens 

(Kgatle et al. 2020) a Trichoderma sp. (potvrzeno i laboratornŊ Whage 2015) vŢļi Alternaria 

sp. v pr§ci Kgatle et al (2020). Existuje i pr§ce, kde jsou azolov® fungicidy jako difekonazol a 

hexaconazol s lepġ² ¼ļinnost² neģ azoxystrobin (Saqib et al 2020). Đļinnost na ļervenohnŊdou 

skvrnitost sluneļnice se vŊnoval kupŚ. Thompson et al (2011) ļi Dangal et al (2023) nebo Gulya 

et al (2010) s dost nepŚesvŊdļivĨmi vĨsledky, resp. jednalo se o molekul§rn² analĨzu a ovŊŚen² 

poln² ¼ļinnosti a sn²ģen² vĨnosu zrna skliznŊ o cca 40 %. PŚi n§mi vedenĨch pokusech doġlo 

k uspokojivĨch vĨsledkŢ ¼ļinnosti zejm®na v z§chranŊ listov® plochy, jeģ u ļervenohnŊd® 

skvrnitosti z§vŊrem sez·ny proch§z² fotosynteticky dosud aktivn² apar§t rychlou nekrotizac² 

listŢ zpŢsobenou zm²nŊnou chorobou. Dalġ² velice nebezpeļnou chorobu je ļern§ skvrnitost 

sluneļnice, kde pŚesvŊdļivĨch vĨsledkŢ dos§hl mandestrobin i pyraklostrobin (v roce 2022-

2023), v poln²ch podm²nk§ch je srovnateln§ pr§ce z USA, kde ovġem autoŚi uv§dŊj² pouze 

skupiny fungicidn²ch l§tek jako funkļn² skupiny (Qol, DMI, SDHI) Dangal et al (2023). Pro 

choroby zpŢsobenou Sclerotinia sclerotiorum a Verticilium sp. ve sluneļnici se nepodaŚilo 

nal®zt srovnateln® studie. V naġich pokusech se podaŚilo z²skat pŚesvŊdļiv® ¼ļinnosti u varianty 

s pyraklostrobinem v roce 2021 a 2022 (v roce 2023 bylo n²zk® napaden² b²lou hnilobou). 

V roce 2021 doġlo k siln®mu napaden² Verticilium sp. (z fotografie potvrzeno Ing. ř²hou), kdy 

uspokojivĨch vĨsledkŢ dos§hli zejm®na strobilurinov® fungicidy. Naprosto obs§hlou pr§ci 

vļetnŊ n§vrhu ġk§ly hodnocen² rzi sluneļnice vytvoŚil Friskop et al. (2015), jeģ mŢģe zavdat na 

vznik chybŊj²c² EPPO metodiky pro hodnocen² ¼ļinnosti napaden² listŢ sluneļnice. 

 

Z§vŊr 

V letech 2021-2023 byla v maloparceln²ch pokusech prok§z§na ¼ļinnost vybranĨch 

(jednotlivĨch) l§tek fungicidŢ ze skupiny strobilurinŢ a u jedn® l§tky ze skupiny azolŢ, jeģ jsou 

souļ§st² ve v²cesloģkovĨch fungicidech povolenĨch v r§mci Ļesk® republiky ve sluneļnici 

roļn² potaģmo v Śepce. Potvrdila se ¼ļinnost azoxystrobinu vŢļi pŢvodci chorob Alternaria sp., 

d§le dopad strobilurinŢ a azolov®ho fungicidu na ostatn² choroby, jeģ jsou povaģov§ny za niļiv® 

pro porosty sluneļnice roļn². 
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Skr²ning antifung§ln²ch vlastnost² vybranĨch  

rostlinnĨch extraktŢ proti Monilinia laxa 

Screening of antifungal properties of selected plant  

extracts against Monilinia laxa 

Ģabka M. 1 

1VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. Praha-RuzynŊ 

 

Abstrakt  

Vodn² extrakty specifikovanĨch ļ§st² celkem 12 druhŢ l®ļivĨch a/nebo aromatickĨch rostlin byly uģity 

pŚi skr²ningov® studii se zamŊŚen²m na testov§n² antifung§ln²ch vlastnost² a moģn®ho pouģit² 

v alternativn² ochranŊ proti Monilinia laxa, pŢvodci moniliov® sp§ly peckovin. Vodn² vĨluhy byly 

vybr§ny s ohledem na jejich jednoduchou potenci§ln² pŚ²pravu v praxi. Efektivita a moģnost uģit² 

nŊkterĨ testovanĨ rostlinnĨch extraktŢ jako sloģku podpŢrnĨch, ekologicky nez§vadnĨch antifung§ln²ch 

prepar§tŢ na pŚ²rodn² b§zi, byla indikov§na v pŚ²padŊ sedmi rostlinnĨch druhŢ. Nicm®nŊ zdaleka 

nejvĨraznŊjġ² antifung§ln² efekt vyj§dŚenĨ inhibic² rŢstu c²lov®ho patogena byl pozorov§n u extraktu z 

Laurus nobilis, Urtica dioica a Glycyrrhiza glabra. 
Kl²ļov§ slova: RostlinnĨ extrakt, Antifung§ln² aktivita, Patogenn² houby, Botanick® fungicidy. 

 

Abstract  

Water extracts of a specific parts of a total of 12 medicinal and/or aromatic plants were used in a 

screening study focused on testing antifungal properties and possible use in alternative protection against 

Monilinia laxa, the causative agent of Monilinia brown rot blossom blight. Aqueous extracts were 

chosen with regard to their simple potential preparation in practice. The effectiveness and the possibility 

of using some of the tested plant extracts as a component of supportive, ecologically sound antifungal 

preparations on a natural basis was indicated in the case of seven plant species. However, by far the 

most pronounced antifungal effect expressed by the inhibition of the growth of the target pathogen was 

observed with the extract of Laurus nobilis, Urtica dioica and Glycyrrhiza glabra. 

Keywords: Plant extract, Antifungal activity, Pathogenic fungi, Botanical fungicides. 

 

Đvod 

Z hlediska ochrany rostlin, rostlinnĨch produktŢ a zdravotn² bezpeļnosti potravin je 

potlaļov§n² vĨskytu houbovĨch patogenŢ prim§rn²m probl®mem. ObecnŊ jsou patogenn² 

houby kontrolov§ny aplikac² syntetickĨch fungicidŢ. Neust§lĨ tlak, pŚedevġ²m v r§mci zelen® 

dohody v EU, ale i celosvŊtovĨ trend omezovat, pomoc² rŢznĨch mechanismŢ, mnoģstv² a 

spektrum povolenĨch pŚ²pravkŢ ļi ¼ļinnĨch l§tek st§v§ se ochrana proti patogenn²m houb§m 

ļ²m d§l vŊtġ² vĨzvou (Brauer et al., 2019; EC 2020). Je nutno ovġem uznat, ģe st§le jeġtŊ je 

d§v§n prostor pro odbornĨ a v²ce racion§ln² pŚ²stup k mnohdy aktivistickĨm a pŚ²liġ 

ambici·zn²m pl§nŢm. Nicm®nŊ, v nŊkterĨch pŚ²padech mohou syntetick® fungicidy a jejich 

rezidua pŚedstavovat re§ln® riziko d²ky pŚ²m® ļi nepŚ²m® toxicitŊ (Costa et al. 2008; Nakanishi 

2007; Scordino et al. 2008). V ekologick®m zemŊdŊlstv² je sortiment pouģitelnĨch l§tek velmi 

omezenĨ a tak vĨzkum v oblasti environment§lnŊ bezpeļnĨch a antifung§lnŊ pŢsob²c²ch 

prepar§tŢ na b§zi rostlinnĨch extraktŢ nabĨv§ t²m v²ce na vĨznamu (Zabka 2022). Biologick§ 

aktivita tŊchto extraktŢ je zpŢsobena a ovlivnŊna pŚirozenĨm obsahem biologicky aktivn²ch 

l§tek, zahrnuj²c²ch napŚ. pŚirozen® terpenoidy, fenoly a alkaloidy, kter® bĨvaj² obecnŊ v 

rostlin§ch pŚ²tomny (Ģabka et al., 2009). Houby ze skupiny Monilinia patŚ² mezi polycyklick® 

druhy zpŢsobuj²c² tzv. moniliovou sp§lu a napadaj² a znehodnocuj² zral® plody na stromech ļi 

zpŢsobuj² skl§dkov® hniloby (Martini & Mari 2014). Monilinia laxa (dŚ²ve zn§m§ t®ģ jako 

Monilia laxa) bĨv§ hlavn²m pŢvodcem moniliov® sp§ly peckovin. Tato pr§ce se zabĨv§ 

z§kladn²m skr²ningem a selekc² vhodnĨch druhŢ s ¼ļinkem na M. laxa a s pŚedpokladem vĨvoje 



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

178 

 

 

prepar§tŢ s vĨhodou jednoduġe provediteln® vodn² extrakce. 

 

Materi§l a metody 

Izolace determinace a uchov§v§n² kultury M.Laxa 

TestovanĨ izol§t M. laxa (Ml -2308MZ) byl izolov§n v roce 2023 pod mikroskopem z 

infikovan®ho mumifikovan®ho plodu tŚeġnŊ. Po dvoustupŔov®m pŚeļiġtŊn² (pomoc² kultivace 

na ATB/Chloramphenicol) je kultura udrģov§na v pracovn² laboratorn² sb²rce v nativn²m stavu 

v termostatu pŚi teplotŊ 18 ÁC a pravidelnŊ pas§ģov§na na potato dextrose agar (PDA). 

Determinace druhu byla provedena na z§kladŊ makro a mikro morfologickĨch znakŢ pod 

mikroskopem a n§slednŊ ovŊŚen² na z§kladŊ molekul§rnŊ genetickĨch metod. 

 

Testov§n² inhibiļn²ho efektu proti vybran®mu patogenu 

Inhibiļn² vlastnosti testovanĨch rostlinnĨch extraktŢ na myceli§rn² rŢst patogenn² houby M. 

laxa byly testov§ny pomoc² diluļn² metody. Rostlinn® extrakty byly z²sk§ny vodn² extrakc² 

vybranĨch suġenĨch a homogenizovanĨch vzorkŢ pŚi poļ§teļn² teplotŊ 60 ÁC. Extrakce byla 

prov§dŊna po dobu 24 hod. Z²skan® vodn² vĨluhy byly dŢkladnŊ rozpuġtŊny v bramboro 

dextr·zov®m agaru (PDA) v pŚesn® z§kladn² koncentraci pŚi teplotŊ pod 50 ÁC. Z§kladn² 

koncentrace odpov²dala v pŚepoļtu ekvivalentu vĨluhu 0.4/10 droga/voda (w/w). SmŊs byla po 

t® doplnŊna o agar a kl§vov§na pŚi teplotŊ 105 ÁC po dobu 5 min. Kontroln² sada byla pŚipravena 

pŚid§n²m ekvivalentn²ho mnoģstv² steriln² destilovan® vody. PŚipraven® Petriho misky (9 cm) 

byly sterilnŊ naoļkov§ny pomoc² myceli§rn²ch diskŢ (0,4 cm) odebranĨch z okrajŢ 7denn²ch 

povrchovĨch kultur c²lov®ho patogena. Kultivace prob²hala po dobu 7 dn² ve 4 opakov§n²ch, 

pŚi teplotŊ 18 ÁC v termostatu s reģimem 14/10 (svŊtlo/tma). N§sledn® srovn§n² prŢmŊru 

koloni² v porovn§n² s kontroln²mi sety bylo pŚevedeno na procentu§ln² vyj§dŚen² inhibiļn²ho 

potenci§lu. Hodnoty vykazuj²c² vyġġ² hodnoty inhibice neģ 50 % byly vybr§ny jako efektivn² a 

zaj²mav® pro dalġ² vĨzkum. Seznam vybranĨch rostlinnĨch druhŢ a jejich vybranĨch ļ§st² pro 

z§kladn² skr²ning antifung§ln²ho potenci§lu je uveden v Tab. 1. 
 

Tab. 1: Rostlinn® druhy pouģit® pŚi z§kladn²m skr²ningu antifung§ln²ch vlastnost²   
Druh ĻeskĨ n§zev pouģit§ ļ§st 

Laurus nobilis L. vavŚ²n vzneġenĨ list 
Berberis vulgaris L. dŚ²ġŠ§l obecnĨ kŢra 

Quercus robur L. dub letn² kŢra 

Cinchona officinalis L. chinovn²k l®kaŚskĨ kŢra 

Urtica dioica L. kopŚiva dvoudom§ list 

Krameria triadra L. kramerie trojmuģn§ koŚen 

Glycyrrhiza glabra L. l®koŚice lys§ koŚen 

Moringa oleifera Lam. 

 

moringa olejod§rn§ list 

Uncaria tomentosa DC. 

 

Śemdih§k plstnatĨ kŢra 

Hamamelis virginiana L. 

 

vil²n virginskĨ list 

Salyx purpurea L. vrba purpurov§ kŢra 

Cymbopogon citratus DC. voŔatka citronov§ list 

   

 

VĨsledky a diskuse 

VĨsledky potvrzuj², ģe v r§mci testovanĨch rostlinnĨch extraktŢ (Graf 1) vŊtġina prok§zala 

mŊŚitelnĨ stupeŔ inhibice radi§ln²ho rŢstu. Inhibice v testovan®m souboru 12 extraktŢ 

pŚesahovala 50% hladinu efektivity, a to v 7 pŚ²padech. Nejzaj²mavŊjġ² skupinou se vġak 

uk§zaly extrakty s inhibiļn²m potenci§lem nad 70 %, konkr®tnŊ L. nobilis, U. dioica a G. 

glabra.  U druhu L. nobilis byla vysok§ inhibice patogena pŚedpokl§d§na ze vġech testovanĨch 

druhŢ nejv²ce, d²ky pŚedem vytypovan®mu vysok®mu pod²lu antifung§lnŊ velmi potentn²ch 
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l§tek jako je ļ§steļnŊ ve vodŊ rozpustnĨ eugenol a jeho izomery iso-eugenol a methyl-eugenol 

nebo dalġ²ch l§tek terpenoidn² povahy (Belasli et al., 2020). Z ¼ļinku u vodn²ho extraktu L. 

nobilis je patrn®, ģe takto proveden§ vodn² extrakce zajist² dostateļnĨ obsah tŊchto jinak m§lo 

pol§rn²ch a vodorozpustnĨch l§tek. PŚekvapivou vysokou inhibici radi§ln²ho rŢstu M. laxa 

vyk§zal i extrakt z listŢ U. dioica. Zde se domn²v§me, ģe za antifung§ln² aktivitu mohou bĨt 

zodpovŊdny slouļeniny typu organickĨch kyselin jako je kyselina k§vov§ a jej² deriv§t kyselina 

chlorogenov§ s moģnĨm synergickĨm efektem spoluobsaģenĨch minoritn²ch terpenŢ, proteinŢ, 

dalġ²ch fenolŢ a flavonoidŢ ļi vodorozpustnĨch forem kŚem²ku napŚ²klad kyseliny orto-

kŚemiļit® (Behiry et al., 2022). Posledn²m druhem, jehoģ vodn² extrakt potlaļil vĨraznŊ rŢst 

houby M. laxa byl G. glabra, kde pŚedpokl§d§me, ģe maxim§ln² ¼ļinek by mohl bĨt zpŢsoben 

antifung§lnŊ ¼ļinnĨmi fenolickĨmi l§tkami, jako je  formononetin, liquiritigenin, a apigenin, u 

nichģ byly ¼ļinky proti nŊkterĨm houbovĨm organismŢm pops§ny (Martins et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z§vŊr 

V t®to pr§ci se podaŚilo porovnat a prok§zat ¼ļinnost jednoduġe a prakticky realizovatelnĨch 

vodn²ch extraktŢ z rŢznĨch ļ§st² velice zn§mĨch rostlinnĨch druhŢ s potenci§lem inhibovat rŢst 

jednoho z dŢleģitĨch patogenŢ ovocnĨch dŚevin zpŢsobuj²c²ch sp§lu peckovin a hnilobu plodŢ 

M.laxa. Tyto rostlinn® druhy jsou historicky ovŊŚen® a pouģ²van® pro rŢzn® l®ļiv®, tak® ļasto 

kulin§Śsk® ¼ļely. I velice jednoduchou vodn² extrakc² je moģno dos§hnout vysok®ho 

antifung§ln²ho efektu. Na rozd²l od vŊdecky prozkouman® klasick® extrakce methanolem nebo 

jinĨmi organickĨmi a ļasto drahĨmi rozpouġtŊdly je princip vodn²ho vĨluhu daleko 

bezpeļnŊjġ². I kdyģ mnoh® ¼ļinn® l§tky maj² daleko vŊtġ² potenci§l extrakce organickĨmi 

rozpouġtŊdly, v t®to pr§ci jsme prok§zaly, ģe extrakce do vody mŢģe poskytovat dostateļnou 

antifung§ln² ¼ļinnost proti tomuto vĨznamn®mu patogenu.   

 

  

Graf 1 
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Efekt majoritn²ch sloģek silic fenyklu a anĨzu proti Alternaria alternata, 

pŢvodci hnŊd® skvrnitosti bramboru 

The effect of the major components of fennel and anise oils against Alternaria 

alternata, the causative agent of potato brown spot 

Ģabka M.  

VĨzkumnĨ ¼stav rostlinn® vĨroby, v.v.i. Praha-RuzynŊ 

 

Abstrakt  

V t®to pr§ci byla testov§na ¼ļinnost pŚ²rodn²ch l§tek anetholu a anisaldehydu hlavn²ch kompoziļn²ch 

sloģek silic anĨzu a fenyklu proti pŢvodci hnŊd® skvrnitosti bramboru Alternaria alternata. Pomoc² in 

vitro kontrolovanĨch experimentŢ byly testov§ny efektivn² koncentrace a dose-response kŚivky 

patogena v z§vislosti na koncentraci. Inhibiļn² efekt byl porovn§n s inhibiļn²m efektem syntetick®ho 

fungicidu tebukonazolu, jako referenļn²ho standardu. V pr§ci byl potvrzen inhibiļn² efekt anetholu i 

anisaldehydu na testovan®ho patogena. ObŊ l§tky jsou pŚ²rodn²ho pŢvodu a d²ky sv® ovŊŚen® 

nez§vadnosti i ¼ļinnosti potenci§ln²mi kandid§ty pro rozġ²Śen² alternativn²ch prepar§tŢ na ochranu 

rostlin.     

Kl²ļov§ slova: Anethol, Anisaldehyd, Aromatick® rostliny, Antifung§ln² aktivita, hnŊd§ skvrnitost 

brambor, Alternaria. 

 

Abstract  

In this work, the effectiveness of the natural substances anethole and anisaldehyde, the main components 

of the essential oils of anise and fennel, against the causative agent of potato brown spot, Alternaria 

alternata, was tested. Using in vitro controlled experiments, effective concentrations and dose-response 

curves of the pathogen depending on the concentration were tested. The inhibitory effect was compared 

with the inhibitory effect of the synthetic fungicide tebuconazole, as a reference standard. The work 

confirmed the inhibitory effect of anethole and anisaldehyde on the tested pathogen. Both substances 

are of natural origin and, thanks to their proven harmlessness and effectiveness, potential candidates for 

the expansion of alternative preparations for plant protection. 

Keywords: Anethole, Anisealdehyde, Aromatic plants, Antifungal actvity, Alternaria brown spot 

 

Đvod 

Chemick® syntetick® fungicidn² l§tky v zemŊdŊlstv², ale i v l®kaŚstv², kosmetice a jinĨch 

oblastech se jiģ d§vno stalo ned²lnou souļ§st² modern²ho vyspŊl®ho svŊta. Nicm®nŊ, ze vġech 

uvedenĨch oblast² nenar§ģ² pouģ²v§n² fungicidŢ tak vĨraznŊ a ļ²m d§l v²ce na v²ce ļi m®nŊ 

podloģen® environmet§ln² a s t²m spojen® legislativn² bariery. Ļ²m d§l v²ce, pŚedevġ²m v EU, 

je ochrana rostlin spojena s rostouc²mi probl®my v pŚ²stupu k novĨm ļi ekonomicky vĨhodnĨm 

komerļn²m prepar§tŢm na trhu (Brauer et al., 2019). V zemŊdŊlstv² ekologick®m je probl®m 

ochrany plodin jeġtŊ vŊtġ² vĨzvou. NadŊjnou cestou je vĨzkum antifung§ln²ch vlastnost² 

mnohĨch pŚ²rodn²ch l§tek, kter® mohou zastoupit ļi sn²ģit spotŚebu syntetickĨch pesticidŢ 

obecnŊ (Zabka and Pavela, 2018; Zabka et al., 2020) Tato studie popisuje efektivitu anetholu a 

anisaldehydu, pŚ²rodn²ch l§tek obsaģenĨch ve vonnĨch silic²ch pŚedevġ²m anĨzu (Pimpinela 

anisum L.) a fenyklu (Foenicullum vulgare Mill.), proti pŢvodci hnŊd® skvrnitosti Alternaria 

alternata (Fr.) Keissl. ObŊ l§tky byly nav²c v pŚedchoz²ch studi²ch (Ģabka 2023; Ģabka 2022) 

velmi ¼ļinn® proti jin®mu patogenu brambor, pŢvodci pl²snŊ bramborov®, Phytophthora 

infestans (Mont.) de Bary. 
 

Materi§l a metody 

 

Izolace a udrģov§n² kultury A.alternata 

TestovanĨ izol§t A. alternata (Aa-2408MZ) byl izolov§n v roce 2024 pod mikroskopem 
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z infikovan®ho listu bramboru se symptomy hnŊd® skvrnitosti. Po pŚeļiġtŊn² (pomoc² 

dvoustupŔov® kultivace na ATB/Chloramphenicol-PDA) je kultura udrģov§na v pracovn² 

laboratorn² sb²rce v nativn²m stavu v termostatu pŚi teplotŊ 18ÁC a pravidelnŊ pas§ģov§na na 

PDA (Potato dextrose agar).  
 

Testov§n² inhibiļn²ho efektu anetholu proti vybran®mu patogenu 

Inhibiļn² vlastnosti testovanĨch l§tek na myceli§rn² rŢst A.alternata byly testov§ny pomoc² 

diluļn² metody. Vybran® l§tky s antifung§ln²m potenci§lem byly poŚ²zeny od firmy Sigma-

Aldrich, v p.a. stupni chemick® ļistoty (Tab. 1). Stanoven® mnoģstv² l§tek bylo rozpuġtŊno 

v mal®m mnoģstv² ļist®ho MeOH a dŢkladnŊ rozm²ch§no v PDA m®diu pŚi teplotŊ pod 60ÁC v 

pŚesnŊ dan® koncentraļn² ŚadŊ. Ta byla zvolena na z§kladŊ pŚedchoz²ch testŢ n§sledovnŊ: 

0.005; 0.01; 0.025; 0.05; 0.1; 0.25; 0.5; 1 a 2 mg.ml-1 tak, aby maxim§lnŊ pokrĨvala 

pŚedpokl§dan® rozpŊt² Ădose-responseñ kŚivek u u jednotlivĨch l§tek a testovan®ho patogenn²ho 

organismu A. alternata. Kontroln² sada byla pŚipravena pŚid§n²m ekvivalentn²ho mnoģstv² 

stejn®ho rozpouġtŊdla MeOH. Jako pozitivn² referenļn² kontrola byla pŚipravena sada s ļetnŊ 

pouģ²vanou syntetickou fungicidn² l§tkou tebukonazol dle (Majeed et al 2022; Javed et al 2023), 

kterĨ byl pŚipraven ve stejn® koncentraļn² ŚadŊ. PŚipraven® Petriho misky (9 cm) byly sterilnŊ 

naoļkov§ny pomoc² myceli§rn²ch diskŢ (0,4 cm) odebranĨch z okraje ļtrn§ctidenn²ch 

povrchovĨch kultur A. alternata. Kultivace prob²hala po dobu 10 dn², pŚi teplotŊ 21ÁC. SvŊtelnĨ 

reģim byl nastaven za pouģit² black light (20 hod tma / 4 hod black light). N§sledn® srovn§n² 

prŢmŊru koloni² v porovn§n² s kontroln²mi sety bylo pŚevedeno na procentu§ln² vyj§dŚen² 

inhibiļn²ho potenci§lu jednotlivĨch l§tek. 
 

Tab. 1: Vybran® l§tky pouģit® pro testov§n² antifung§ln²ch vlastnost²   

L§tka IUPAC n§zev   Strukturn² (*sum§rn²) vzorec 

Anethol 

(trans-anethol) 

 

1-Methoxy-4-[(1E)-prop-1-en-1-yl]benzene 

(trans izomer) 

 

 

 

 

 

Anisealdehyd 4-Methoxybenzaldehyde 

 

Tebukonazol 
(RS)- 1-(4-Chlorophenyl)- 4,4-dimethyl-3-(1H, 

1,2,4-triazol-1-ylmethyl)pentan- 3-ol 

 

 

VĨsledky a diskuse 

VĨsledky potvrzuj² inhibiļn² ¼ļinky na rŢst A. alternata u obou testovanĨch pŚ²rodn²ch l§tek 

(Graf 1.). Anethol i anisaldehyd prokazatelnŊ inhibovaly rŢst patogena v z§vislosti na rostouc² 

koncentraci. Hladina efektivn² koncentrace u obou l§tek, tedy nad 50%, byla dosaģena pŚi 

koncentraci mezi 0,5 - 1 mg/ml, pŚiļemģ anethol vykazoval v podstatn® ļ§sti dose response 

kŚivky m²rnŊ vyġġ² inhibiļn² efekt. ObŊ l§tky i pŚes svou prokazatelnou inhibiļn² efektivitu proti 

A. alternata. Na z§kladŊ ¼rovnŊ a prŢbŊhu dose response kŚivek vykazoval tebukonazol, 

syntetickĨ fungicid, Ś§dovŊ vyġġ² inhibiļn² efekt. Hladina efektivn² koncentrace (Ó50%) zde 

byla dosaģena jiģ pŚi 0,025mg/ml. V porovn§n² s ¼ļinnost² anetholu a anisaldehydu na P. 

infestans, kter§ byla zjiġtŊna v pŚedchoz²ch experimentech (Ģabka 2022, 2023), kdy z prŢbŊhu 

dose response kŚivek byla patrn§ vyġġ² inhibiļn² efektivita neģ u tebukonazolu a dalġ²ch 
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fungicidŢ, je efektivita obou testovanĨch l§tek proti A. alternata nezanedbateln§, nicm®nŊ aģ 

desetin§sobnŊ niģġ². Na druhou stranu by se vġak efektivita proti A. alternata dala srovn§vat 

s efektivitou jinĨch pŚ²rodn²ch l§tek a rostlinnĨ extraktŢ proti evoluļnŊ podobnĨm houbovĨm 

patogenŢm (Zabka 2017). Je zŚejm®, ģe v pŚ²padŊ P. infestans v pŚedchoz²ch studi²ch, byly obŊ 

l§tky ¼ļinnŊjġ² neģ tebukonazol hlavnŊ z dŢvodu n§leģitosti tohoto patogena do skupiny 

Oomycetes. PŚedpokl§d§me, ģe mechanismus ¼ļinku tebukonazolu v²ce zasahuje do vĨvoje 

skupiny tzv. pravĨch hub jako je A.alternata, a proto d²ky morfologickĨm i fyziologickĨm 

odliġnostem skupiny oomycet nen² proti P.infestans aģ tak efektivn² (Ģabka 2018, He et al., 

2019). Anethol i anisaldehyd je vzhledem k inhibiļn²mu efektu na A. alternata i na P. infestans 

(Zabka 2023) slibn§ pŚ²rodn² l§tka, bez ġkodlivĨch environment§ln²ch vlivŢ. Jedn§ se o 

aromatick® slouļeniny ze skupiny fenylpropanoidŢ obsaģenĨch ve vŊtġ²m ļi menġ²m mnoģstv² 

ve velmi obl²benĨch a hojnŊ pouģ²vanĨch aromatickĨch rostlinnĨch druz²ch jako je fenykl, anĨz 

nebo bady§n (Ponte et al., 2012, Sharafan et al.,2020). Bylo zjiġtŊno, ģe efektivita anetholu a 

anisaldehydu nen² pŚ²liġ spojena s vlivem na membr§nov® struktury (Fujita et al., 2004). 

Nicm®nŊ, byla pops§na moģnost mechanismu ¼ļinku naruġen²m metabolismu pŚi stavbŊ 

bunŊļn® stŊny, a to pŚedevġ²m pŚi tvorbŊ dŢleģit® chitinov® sloģky bunŊļn® stŊny (Yutani et al., 

2021). 
 

Graf 1. Reakce patogena v prŢbŊhu koncentraļn² Śady v podobŊ dose-response kŚivek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z§vŊr 

 

V t®to pr§ci jsme v kontrolovanĨch prim§rn²ch in vitro experimentech potvrdili vŊdecky i 

prakticky zaj²mav® vĨznamn® ¼ļinky anetholu, pŚ²rodn² l§tky obsaģen® ve vonnĨch 

silic²ch mnoha uģ²vanĨch rostlinnĨch druhŢ. Bylo zjiġtŊno, ģe anethol i anisaldehyd, kter® jsou 

jiģ ve velmi n²zkĨch koncetrac²ch velmi efektivn² proti P. infestans vykazuj² i inhibiļn² 

potenci§l proti dalġ²mu z§vaģn®mu houbov®mu patogenu brambor, pŢvodci hnŊd® skvrnitosti 

brambiru A. alternata. Oproti referenļn²mu standardu, syntetick®mu a velmi ¼ļinn®mu 

fungicidu tebukonazolu, vyk§zal zdravotnŊ naz§vadnĨ a zcela pŚ²rodn² antehol a anisaldehyd 

niģġ², nicm®nŊ nezanedbatelnou ¼ļinnost. Jedn§ se o vonn® pŚ²rodn² l§tky v ģivotn²m prostŚed² 

rychle degradovateln® a pŚedevġ²m o l§tky s  velmi n²zkou zdravotn² z§vadnost² pro ļlovŊka. 

V naġ² dalġ² pr§ci se tŊmto l§tk§m budeme d§le vŊnovat s c²lem poskytnout nov® poznatky pro 

moģnost tvorby prepar§tŢ, kter® by obohatily oblast ochrany rostlin pŚedevġ²m tam, kde nen² 
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moģnost pouģit² konvenļn²ch syntetickĨch fungicidŢ, ļi v kombinaci s nimi za ¼ļelem sn²ģen² 

jejich spotŚeby. 
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3. Technologie pŊstov§n² rostlin, pŢda a ekologie 

 

Vplyv digest§tu na prim§rnu produkciu tr§vneho porastu 

The effect of digestate on the primary production of grassland 

Ļunderl²k J 1., Kizekov§ M 1., Vargov§ V 1. 

 1NPPC-VĐRV- Đstav tr§vnych porastov a horsk®ho poŎnohospod§rstva Bansk§ Bystrica 

 

Abstrakt  
CieŎom vĨskumnej ¼lohy bolo overiŠ vplyv r¹znych d§vok digest§tu na kvantitat²vne a kvalitat²vne 

ukazovatele nadzemnej biomasy tr§vnych porastov. V priemere troch rokov (2019 a 2021) bola 

najvyġġia produkcia suġiny 4,42 t.ha-1 v roku 2020. V sledovanĨch rokoch sa dosiahla najvyġġia ¼roda 

4,15 t.ha-1 na variante s d§vkou digest§tu 150 N kg.ha-1. Najvyġġ² obsah dus²katĨch l§tok 128,02 g.kg-1 

bol v roku 2020. Optim§lny pomer K:(Ca+Mg) bol dosiahnutĨ na variante s d§vkou digest§tu 90 kg 

N.ha-1. 

Kl²ļov§ slova: l¼ka, digest§t, ¼roda, pomer ģiv²n 

 

Abstract  
The aim of the research task was to verify the influence of different doses of alternative organic fertilizer 

(digestate ï wastewater after biogas generation) on quantitative and qualitative indicators of 

aboveground biomass of grassland. On average  of three years (2019 and 2021) the higher dry matter 

production was 4.42 t.ha-1 in 2020. In terms of the production of treatments  in the monitored years, the 

highest yield reached 4.15 t.ha-1 with treatment a dose of digestate at 150 N kg.ha-1 rate. The highest 

content of crude protein 128.02 g.kg-1 dry matter was in 2020. The optimal K: (Ca + Mg) ratio was 

achieved on the treatment with a digestate dose of at 90 kg N .ha-1 rate.   

Keywords: grassland, digestate, harvest, ratio of nutrients 

 

Đvod 

Aplik§ciou organickĨch a miner§lnych hnoj²v do p¹dy, okrem dod§vania ģiv²n pre rastliny sa 

m¹ģu ovplyvniŠ fyzik§lne a chemick® vlastnosti p¹dy a s nimi aj mikrobi§lne popul§cie (Demo 

a HriļovskĨ, 2002). Hospod§rske hnojiv§ s¼ d¹leģit® pre n§vrat ģiv²n do p¹dy, ale m¹ģu maŠ 

aj celĨ rad vedŎajġ²ch ¼ļinkov na p¹du. V poslednĨch rokoch vġak stavy hospod§rskych zvierat 

v SR neust§le klesaj¼, ļo sa prejavuje aj v nedostatku maġtaŎn®ho hnoja. Jednou z moģnost² je 

vyuģitie vyhnit®ho kalu z²skan®ho ako vedŎajġ² produkt pri vĨrobe bioplynu (Mitruġkov§ a 

Pospiġil, 2008). VĨroba bioplynu je poslednĨm krokom v syst®me vyuģ²vania biomasy, v 

ktorom sa s¼ļasne vyr§ba nosiļ obnoviteŎnej energie ï bioplyn s dezinfikovanĨm biohnojivom 

(digest§t). Priame produkty z bioplynovĨch zariaden² (anaer·bnej digescie), teda energia a 

organick® hnojiv§ prispievaj¼ k napŌŔaniu niekoŎkĨch eur·pskych cieŎov v oblasti zniģovania 

emisi² sklen²kovĨch plynov a energetickej bezpeļnosti, ako aj k rozvoju obehov®ho 

biohospod§rstva a ekologickej (zelenej) zamestnanosti (Honz²k, 2001). VyhnitĨ kal z 

bioplynovej stanice obsahuje znaļn® mnoģstvo ģiv²n a za predpokladu ģe spŌŔa stanoven® 

parametre, je moģn® ho pouģiŠ ako hnojivo. Existuj¼ d¹kazy, ģe aplik§cia digest§tu, okrem 

zvyġovania mnoģstva ģiv²n v p¹de, zlepġuje rast rastl²n, ¼rodu a kvalitu produkcie, priļom m¹ģe 

potl§ļaŠ vĨskyt fytopatog®nnych druhov (Arthurson, 2008). 

 

Materi§l a metody 

CieŎom rieġenej vĨskumnej ¼lohy bolo overiŠ vplyv r¹znych d§vok vyhnit®ho digest§tu, ako 

alternat²vneho organick®ho hnojiva na produkciu a kvalitu tr§vneho porastu v priebehu rokov 
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2019 - 2021. Đloha sa rieġila na ploch§ch pokusn®ho are§lu NPPC - VĐTPHP, stanoviġte 

RadvaŔ, ktor® sa nach§dza v nadmorskej vĨġke 480 m na sklonitom svahu so SV expoz²ciou 

a presnou poz²ciou podŎa GPS ï s.ġ. 48Ü 71.875Ë a v.d. 19Ü 10.378Ë. Priemern® roļn® zr§ģky s¼ 

853 mm, za vegetaļn® obdobie 441 mm. Priemern® roļn® teploty s¼ 7,7 ÁC  za veget§ciu 13,6 

ÁC. GeologickĨ substr§t stanoviġŠa tvoria zvetraliny andezitov, p¹dny typ ï kambizem, p¹dny 

druh ï hlinit§. Jedn§ sa o p¹du stredne hlbok¼, ktor§ sa vyuģ²va striedavo, ako or§ļina a po 

zatr§vnen² aj ako l¼ka na kosenie alebo na pasenie. Digest§t bola tmav§, nep§chnuca, 

heterog®nna suspenzia pevnĨch a koloidnĨch l§tok. Digest§t sa aplikoval na povrch porastu na 

jar v kaģdom sledovanom roku v nasledovanej d§vke hnojenia: 

V1 ï nehnojen§ kontrola     

V2 - N 90 v kg.ha-1 ļ.ģ. digest§t (jednorazov§ d§vka na jar) 

V3 - N 120 v kg.ha-1  ļ.ģ. digest§t (jednorazov§ d§vka na jar) 

V4 - N 150 v kg.ha-1  ļ.ģ. digest§t  (jednorazov§ d§vka na jar) 

Na z§klade chemick®ho rozboru vyhnit®ho digest§tu sa vypoļ²tali d§vky digest§tu, rovnaj¼ce 

sa ļistĨm ģivin§m N vo variantoch V2,V3 a V4. Jeho zloģenie je prim§rne ovplyvnen® 

mnoģstvom a chemickĨm zloģen²m vstupnĨch surov²n, ļo s¼ v naġom pr²pade kukuriļn§ sil§ģ 

a tr§vna sen§ģ (tab. 1). VyhnitĨ digest§t mal v roku 2019 pH 7,45, neokysŎoval p¹du, a tĨm 

zlepġoval vyuģitie fosforu z p¹dy. Obsah suġiny bol 67,51 %. VĨrazn® rozdiely v chemickom 

zloģen² digest§tu v roku 2020 sme nezistili. Najvyġġ² obsah suġiny (102,40 %) a fosforu (29,78 

g.kg-1) bol v roku 2021. D§vky digest§tu sa aplikovali na tr§vny porast po zazelenan² porastu. 

Porasty sa v ¼ģitkovom roku vyuģ²vali 3 x kosbou, priļom 1. kosba sa uskutoļnila na zaļiatku 

klasenia prevl§daj¼cich druhov tr§v, druh§ s odstupom 7-8 tĨģdŔov po prvej a tretia (podŎa 

stavu porastu) 8-10 tĨģdŔov po druhej. 

  

TabuŎka 1 Chemick® zloģenie digest§tu  

Rok pH/KCl 
Suġina N P K Ca Na Mg 

% (g.kg -1) 

2019 7,45 67,51 47,90 15,11 49,46 25,97 9,95 12,32 

2020 7,65 61,27 63,38 16,16 50,79 32,65 4,69 16,55 

2021 7,41 102,40 46,29 29,78 36,13 15,62 2,93 25,39 

 

Pred zaloģen²m pokusu v roku 2019 a po skonļen² pokusu v roku 2021 sme z hŌbky 0-150 mm 

odobrali p¹dne vzorky (tab. 2) na stanovenie z§kladnĨch agrochemickĨch vlastnost² p¹dy: pH 

(KCl), humus, Cox, N, Ca, P, K, Mg. V jarnom odbere p¹dnych vzoriek v roku 2019 sa 

sledovan® varianty vyznaļuj¼ kyslou p¹dnou reakciou, strednou z§sobou humusu, vyġġou 

z§sobou dus²ka a horļ²ka a vyhovuj¼cou z§sobou drasl²ka. Obsah fosforu a v§pnika je n²zky. 

V jesennom odbere v roku 2021 sa varianty vyznaļuj¼ slabo kyslou p¹dnou reakciou, obsah 

humusu bol vyġġ² (48,64 ï 55,81 g.kg-1) ako v jarnom odbere. ZvĨġil sa aj obsah fosforu (3,42 

ï 3,86 g.kg-1), ale celkovo bol n²zky. Obsah drasl²ka bol dobrĨ. Vysok® obsahy horļ²ka sme 

zaznamenali na vġetkĨch variantoch aj v jesennom odbere. Vªļġina poŎnohospod§rskych p¹d 

SR je vysoko z§soben§ horļ²kom a to vŅaka jeho prirodzenĨm z§sob§m tejto ģiviny 

v p¹dotvornĨch substr§toch, eventu§lne aplik§ciou ġpeci§lnych hnoj²v z obsahom horļ²ka, ako 

je aj digest§t. 
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TabuŎka 2 Agrochemick® vlastnosti p¹dy (0-150 mm) v rokoch 2019 - 2021 

Rok Variant 
pH/KCl Humus Cox N Ca P K Mg 

 g.kg-1 mg.kg-1 

2019 

JarnĨ 

odber 

Kontrola 5,10 52,06 30,20 2,31 1,13 1,73 115,28 884,83 

Biokal  90 kg.ha-1 4,30 46,38 26,90 2,04 1,24 1,69 99,31 646,35 

Biokal 120 kg.ha-1 4,66 42,76 24,80 2,31 1,24 1,52 138,74 705,56 

Biokal 150 kg.ha-1 4,65 40,69 23,60 2,20 1,29 1,52 157,93 767,26 

 

2021 

JesennĨ 

odber 

 

odber 

Kontrola 5,81 51,20 29,70 1,97 2,05 3,42 135,78 671,17 

Biokal  90 kg.ha-1 5,95 55,81 32,37 2,43 2,07 3,67 168,81 522,35 

Biokal 120 kg.ha-1 5,74 54,28 31,48 2,32 2,11 3,86 152,29 613,28 

Biokal 150 kg.ha-1 5,24 48,64 28,22 2,14 2,15 3,77 131,65 625,79 

 

VĨsledky  

V roku 2019 bola najvyġġia celkov§ produkcia suġiny 2,73 t.ha-1 na variante s d§vkou digest§tu 

150 kg N.ha-1 (tab. 3). Najniģġia celkov§ produkcia 1,53 t.ha-1 bola na kontrolnom variante. 

Medzi d§vkami digest§tu 90 kg.ha-1a 120 kg.ha-1 bol rozdiel ¼rod 0,31 t.ha-1 a medzi d§vkami 

digest§tu 120 kg.ha-1 a 150 kg.ha-1 bol rozdiel ¼rod len 0,22 t.ha-1. Đrody suġiny na hnojenĨch 

variantoch dosahovali vyrovnan® hodnoty v kosb§ch. V tretej kosbe sa dosiahli najniģġie ¼rody 

suġiny (0,27 ï 0,53 kg.ha-1) na vġetkĨch variantoch. Najvyġġ² percentu§lny n§rast ¼rod (62 %) 

sme dosiahli v prvej kosbe, kedy ¼hrny zr§ģok v mesiaci m§j boli nadnorm§lne a dosahovali 

vysok¼ ¼roveŔ z dlhodob®ho priemeru 186 %. Podobne, ako v roku 2019, aj v roku 2020 bola 

najvyġġia celkov§ produkcia 5,38 t.ha-1 na variante s d§vkou digest§tu 150 kg N.ha-1 a najniģġia 

celkov§ produkcia 2,96 t.ha-1 bola na kontrolnom variante (tab. 3).  Medzi d§vkami digest§tu 

90 kg N.ha-1a 150 kg N.ha-1 bol rozdiel ¼rod 0,76 t.ha-1 a medzi d§vkami digest§tu 120 kg.ha-

1a 150 kg N.ha-1 bol rozdiel ¼rod 0,65 t.ha-1. V tretej kosbe sa dosiahli najvyġġie ¼rody suġiny 

(1,61 ï 2,34 t.ha-1) na vġetkĨch variantoch, ļo predstavovalo percentu§lny n§rast ¼rod (48 %) 

v porovnan² s prvou a druhou kosbou, kedy ¼hrny zr§ģok v mesiacoch august a september sa 

pohybovali v rozpªt² od 105 ï 136 mm(graf 1). N²zka p¹dna vlhkosŠ v jarnom obdob² a 

n§sledne najvyġġia v jesennom obdob² mala vplyv aj na vĨġku ¼rod za jednotliv® kosby. Vplyv 

kosieb na celkov¼ produkciu suġiny mal klesaj¼cu tendenciu v smere: 3.kosba ι 2.kosba 

ι1.kosba. Celkov§ produkcia suġiny bola vyġġia v roku 2020 o 49 % v porovnan² s rokom 2019. 

V roku 2021 sme zaznamenali najvyġġiu produkciu 4,35 t.ha-1 na variante s d§vkou digest§tu 

150 kg N.ha-1. Medzi d§vkami digest§tu 90 kg.ha-1 a 120 kg.ha-1 bol rozdiel ¼rod 0,11 t.ha-1 a 

d§vkou 90 kg.ha-1 a 150 kg.ha-1 bol rozdiel 0,45 t.ha-1. Rozdiel ¼rod sme zaznamenali aj medzi 

d§vkami digest§tu 120 kg N.ha-1 a 150 kg N.ha-1, ktorĨ bol na ¼rovni 0,56 t.ha-1. V poslednom 

¼ģitkovom roku sa dosiahli najniģġie ¼rody suġiny v druhej kosbe (0,30 ï 0,42 t.ha-1) na 

vġetkĨch variantoch, kedy mesaļn® ¼hrny zr§ģok boli v d¹sledku ļastĨch lok§lnych preh§nok 

a b¼rok veŎmi premenliv® a poļas mesiacov j¼n (19 mm) a j¼l (84 mm) nerovnomerne 

rozdelen® (graf 1). To sa prejavilo aj na vplyve kosieb na celkov¼ produkciu suġiny, kedy mali 

klesaj¼cu tendenciu v smere: 1.kosba ι 3.kosba ι 2.kosba. Celkov§ produkcia suġiny za cel® 

sledovan® obdobie bola najvyġġia v roku 2020, o 19 % vyġġia v porovnan² s rokom 2021 a o 49 

% v porovnan² s rokom 2019. Vplyv kosieb na celkov¼ produkciu suġiny za sledovan® roky 

mal klesaj¼cu tendenciu v smere: 1.kosba ι 3.kosba ι 2.kosba.  
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Graf 1 Agrometeorologick® ¼daje za roky 2019-2021 

 
 

TabuŎka 3 Produkcia suġiny v kosb§ch za roky 2019 ï 2021 

Rok Variant 
1. kosba 2. kosba 3. kosba ä  

t.ha-1 t.ha-1 % t.ha-1 % t.ha-1 % 

2019 

Kontrola 0,90 59 0,36 23 0,27 18 1,53 

Biokal  90kg.ha-1 1,41 64 0,43 20 0,36 16 2,20 

Biokal 120 kg.ha-1 1,66 66 0,42 17 0,43 17 2,51 

Biokal 150 kg.ha-1 1,60 59 0,60 22 0,53 19 2,73 

x̀ 1,39 62 0,45 21 0,40 17 2,24 

2020 

Kontrola 0,45 15 0,90 30 1,61 55 2,96 

Biokal  90kg.ha-1 0,70 15 1,75 38 2,17 47 4,62 

Biokal 120 kg.ha-1 0,90 19 1,76 37 2,07 44 4,73 

Biokal 150 kg.ha-1 0,98 18 2,06 38 2,34 44 5,38 

x̀ 0,75 17 1,62 35 2,05 48 4,42 

2021 

Kontrola 0,80  34 0,42 18 1,13 48 2,35 

Biokal  90kg.ha-1 2,07 53 0,35 9 1,48 38 3,90 

Biokal 120 kg.ha-1 2,05 54 0,30 8 1,44 38 3,79 

Biokal 150 kg.ha-1 2,20 51 0,38 9 1,77 40 4,35 

x̀  1,78 48 0,36 11 1,46 41 3,60 
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Ġtatisticky preukazn® rozdiely sme zaznamenali v ¼rod§ch a obsahu biog®nnych prvkov v 

suġine za sledovan® roky a varianty (tab. ,,4,5,6,7). Preukazne (P < 0,05) vyġġiu ¼rodu (4,42 

t.ha-1) sme dosiahli v roku 2020. Preukazn® rozdiely boli aj pri obsahoch prvkov v rastlinnej 

hmote. Najvyġġ² (P < 0,05) sme zaznamenali pri obsahu NL (128,02 kg.ha-1) v roku 2020. 

Preukazn® rozdiely sme zaznamenali aj pri ostatnĨch prvkoch, nepreukaznĨ rozdiel v rokoch 

bol len pri sod²ku. Preukazne (P<0,05) najniģġiu ¼rodu (2,22 t.ha-1) mal kontrolnĨ variant. 

Rozdiely medzi kontrolou a ostatnĨmi variantami s¼ ġtatisticky preukazn®. NepreukaznĨ 

rozdiel bol medzi variantmi s d§vkami digest§tu 90 kg N.ha-1, 120 kg N.ha-1 a s d§vkou 

digest§tu 150 kg N.ha-1. Preukazne (P<0,05 najniģġ² obsah NL (116,14 kg.ha-1) sme 

zaznamenali na kontrolnom variante. Preukazn® rozdiely medzi kontrolou a d§vkou digest§tu 

150 kg N.ha-1 boli vo vġetkĨch biog®nnych prvkov a na vġetkĨch variantoch. Preukazne 

(P<0,05) najvyġġia hodnota (4,22) pomeru Ca: P bola v roku 2019, preukazn® rozdiely medzi 

rokmi boli aj pri pomere K : (Ca+Mg). Preukazne (P<0,05) najvyġġiu hodnotu (4,17) pri pomere 

Ca: P mal kontrolnĨ variant. Rozdiel medzi kontrolou a variantom s d§vkou digest§tu 120 kg 

N.ha-1 je ġtatisticky preukaznĨ pri pomere Ca: P. Nepreukazn® rozdiely pomeru Ca: P boli 

medzi kontrolou a variantami s d§vkami digest§tu 90 kg N.ha-1 a 150 kg N.ha-1. Rozdiely 

pomeru K :(Ca+Mg) medzi variantmi nie s¼ ġtatisticky preukazn®. 



OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 
 

 

TabuŎka 4 AnalĨza variancie pre hodnotenie ¼rod, koncentr§cie biog®nnych prvkov za roky 2019 ï 2021 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TabuŎka 5 AnalĨza variancie pre hodnotenie ¼rod, koncentr§cie biog®nnych prvkov za varianty   

Variant  
Đroda 

(t.ha-1) 

Koncentr§cia biog®nnych prvkov (kg.ha-1)  

NL P K Na Ca Mg 

kontrola 2,22 a 116,14 a  2,27 a 24,25 a 0,29 a 9,44 a 4,02 a 

Biokal  90 kg.ha-1 3,57 b 119,11 ab 2,56 b 26,23 ab 0,29 a 10,00 a 4,03 a 

Biokal 120 kg.ha-1 3,68 bc 119,60 ab 2,77 c 25,61 ab 0,29 a 9,90 a 4,11 ab 

Biokal 150 kg.ha-1 4,15 c 124,81 b 2,97 c 28,02 b 0,37 b 11,08 b 4,20 b 

Hd a0,05
 

0,562 6,682 0,213 2,571 0,036 0,924 0,160 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rok 
Đroda 

(t.ha-1) 

Koncentr§cia biog®nnych prvkov (kg.ha-1) 

NL P K Na Ca Mg 

2019 2,24 a 120,55 b 2,72 b 25,76 ab 0,29 a 11,18 c 4,42 c 

2020 4,42 c 128,02 c 2,75 b 27,21 b 0,31 a 10,07 b 4,14 b 

2021 3,60 b 111,17 a 2,46 a 25,11 a 0,32 a 9,06 a 3,70 a 

Hd a0,05
 0,441 5,244 0,167 2,018 0,028 0,725 0,127 
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TabuŎka 6  AnalĨza variancie pre hodnotenie pomeru prvkov za roky 2019 ï 2021 

Rok 
Đroda  

(t.ha-1) 

Koncentr§cia biog®nnych prvkov  

Ca : P K : (Ca+Mg) 

2019 2,24 a 4,22 b 1,72 a 

2020 4,42 c 3,65 a 1,96 b 

2021 3,60 b 3,75 a 2,11 c 

Hd a0,05
 0,441 0,373 0,140 

 

 

TabuŎka 7 AnalĨza variancie pre hodnotenie pomeru prvkov za varianty 

Variant 
Đroda  

(t.ha-1) 

Koncentr§cia biog®nnych prvkov  

Ca : P K : (Ca+Mg) 

Kontrola 2,22 a 4,17 b 1,89 a 

Biokal  90 kg N.ha-1 3,57 b 3,93 ab 2,00 a 

Biokal 120 kg N.ha-1 3,68 bc 3,54 a 1,94 a 

Biokal 150 kg N.ha-1 4,15 c 3,85 ab 1,88 a 

Hd a0,05
 0,562 0,475 0,178 
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Diskuze 

Z hŎadiska dosiahnutej produkcie a kvality bol zistenĨ kladnĨ vplyv biokalu na tr§vny porast. 

Zaznamenali sme tendenciu zvyġovania koncentr§cie N- l§tok v tr§vnej hmote so stupŔovanĨmi 

d§vkami  hnojenia. Na koncentr§ciu drasl²ka v suġine fytomasy vplĨva aj floristick® zloģenie 

porastov v tom zmysle, ģe najvyġġ² obsah drasl²ka je v bylin§ch a najniģġ² je v Ņatelinovin§ch.  

V naġom pokuse mala vyġġie zast¼penie skupina byl²n oproti Ņatelinovin§m. Juriġ (2000) 

uv§dza, ģe hnojivĨ ¼ļinok digest§tu je dobrĨ a ģiviny z kalu, hlavne dus²k, s¼ prij²man® 

rĨchlejġie ako z maġtaŎn®ho hnoja, ale pomalġie ako z priemyselnĨch hnoj²v. Hnojivov® 

vyuģitie vyhnit®ho biokalu zniģuje n§roky na potrebu priemyselnĨch hnoj²v, zlepġuj¼ sa 

hydrofyzik§lne vlastnosti p¹dy, ļo m§ pozit²vny vplyv na celkovĨ vlahovĨ reģim p¹dy (Igaz, 

2001). Aplik§ciou biokalu sa neokysŎovala p¹da, zvĨġil obsah v§pnika, fosforu a drasl²ka. 

 

Z§vŊr 

Celkov§ produkcia suġiny za cel® sledovan® obdobie (4,42 t.ha-1) bola najvyġġia v roku 2020. 

Najvyġġia produkcia, a to 4,15 t.ha-1, bola na variante s d§vkou digest§tu 150 kg N.ha-1. Za 

sledovan® roky bol obsah dus²katĨch l§tok len na ¼rovni 111,17 ï 128,02 g.kg-1 suġiny. Pri 

kaģdoroļnom vyuģ²van² pri dostatoļnej suġine je biokal dobrĨm organicko ï miner§lnym 

hnojivom so ġpecifickĨmi pozit²vnymi vlastnosŠami (pH reakcia, potlaļen§ kl²ļivosŠ semien 

bur²n, n²zky z§pach). 
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Vyuģit² dom§c²ch genetickĨch zdrojŢ rostlin  

pro ozelenŊn² tramvajovĨch toļen a trat² 

The use of domestic genetic resources of plants  

for the greening of tram turning points and tracks 

Frei I. 1, VymyslickĨ T.1, Raab S.2, Hl§sn§-Ļepkov§ P.3, Holubec V.3, Podr§bskĨ M.4, 

V²t§mv§s P.3 
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Abstrakt:  

Za v²ce neģ 30 let sbŊrov® ļinnosti bylo na ¼zem² Ļesk® republiky shrom§ģdŊno v²ce neģ 5 500 poloģek 

trav, jetelovin a bylin, kter® byly n§slednŊ zhodnoceny, pŚemnoģeny a uloģeny v n§rodn² genov® bance. 

V r§mci Śeġen² projektu ĂGenofondy pro mŊsta a krajinuñ, byly tyto poloģky pouģity do osivovĨch smŊs² 

vhodnĨch pro ozelenŊn² mŊst, dopravn²ch staveb, tramvajovĨch a vlakovĨch trat². Bylo sestaveno devŊt 

speci§ln²ch smŊs² vyuģ²vaj²c²ch odoln® genotypy, kter® byly od roku 2021 hodnoceny v poloprovozn²ch 

pokusech na tramvajovĨch trat²ch v Praze. V mŊstskĨch podm²nk§ch se dok§zal uplatnit pouze omezenĨ 

poļet druhŢ rostlin. Tr§vy se mnohem l®pe vyrovn§vaj² s tŊmito extr®mn²mi podm²nkami neģ jeteloviny 

a byliny, kter® jsou ale cenn® d²ky sv® estetick® hodnotŊ a jako zdroj potravy pro hmyz a opylovaļe. 

Kl²ļov§ slova: mŊstsk® prostŚed², osivov® smŊsi, plan® ekotypy, odolnost, biodiverzita  

 

Abstract:   

In more than 30 years of collecting activities, more than 5 500 accessions of grasses, legumes and herbs 

were collected in the territory of the Czech Republic. These materials were subsequently evaluated, 

regenerated and stored in the national gene bank. In the frame of the project "Gene pools for cities and 

landscapes", these items were used in seed mixes suitable for greening cities, transport structures, tram 

and train lines. Nine special mixtures using resistant genotypes were compiled and they were evaluated 

in pilot-plan trials on tram lines in Prague from 2021. Only a limited number of plant species could be 

used in urban conditions. Grasses cope much better with these extreme conditions than legumes and 

herbs. But both legumes and herbs are valuable for their aesthetic value and as a food source for insects 

and pollinators. 

Keywords: urban environment, seed mixtures, wild ecotypes, resistance, biodiversity 

 

Đvod 

Tramvajov® tratŊ jsou bŊģnou souļ§st² mŊstsk® infrastruktury. OzeleŔuj² se zejm®na z dŢvodu 

ekologick®ho a ekonomick®ho, a nemalou m²rou maj² efekt i na mŊstskĨ design. Jejich 

zatravnŊn² je pozitivn²m faktorem pro jejich pŚijet² obļany mŊsta. Tyto aspekty jsou zvl§ġtŊ 

dŢleģit® ve vysoce uzavŚenĨch mŊstskĨch oblastech. VhodnŊ sestaven® osivov® smŊsi pro 

zakl§d§n² druhovŊ bohatĨch porostŢ nesou dŢleģit® mimoprodukļn² funkce jako druhov§ 

diverzita, estetick§ funkce, ochrana proti erozi, zadrģov§n² vody, sniģovan² hluku, praġnosti, 

teploty, poskytov§n² potravn²ch zdrojŢ pro hmyz a opylovatele (Hitchmough et al., 2017; 

VymyslickĨ et al., 2023). Zelen® tramvajov® p§sy a druhovŊ bohat® travn² porosty na 

tramvajovĨch obratiġt²ch maj² vĨznamn® pozitivn² dopady pro mŊsto. Mezi hlavn² pozitiva patŚ² 

lepġ² hospodaŚen² s vodou (sn²ģen² mnoģstv² odtoku vody), veŚejn® zdrav² (sn²ģen² hluļnosti, 

praġnosti) a zlepġen² kvality ģivota (estetick§ hodnota). K vedlejġ²m pŚ²nosŢm a pozitivn²m 

dopadŢm patŚ² adaptace na mŊn²c² se klima (zm²rnŊn² mŊstsk®ho tepeln®ho ostrova), sn²ģen² 

povrchov®ho odtoku sr§ģek pŚi pŚ²valovĨch deġt²ch, obohacov§n² biodiverzity v mŊstsk®m 
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prostoru (jsou zdrojem potravy pro hmyz a pt§ky) a jsou vĨzvou pro mŊstsk® pl§nov§n² a 

urbanizmus (zvyġov§n² poļtu zelenĨch ploch) (Southon et al., 2017).  

Koncem 20. stolet² proġlo ozeleŔovan² tramvajovĨch trat² postupnĨm vĨvojem. Nejprve byly 

vyuģ²v§ny pŚ²m® vĨsevy travn²ch smŊs² pŚ²mo do kolejiġŠ, potom se pŚeġlo na pŚedpŊstovan® 

travn² koberce, kter® byly sloģeny z nŊkolika m§la bŊģnŊ dostupnĨch druhŢ trav a jejich odrŢd. 

Tyto travn² koberce ovġem vyģadovaly intenzivn² p®ļi (z§vlahu, hnojen², ļastou seļ). PostupnŊ 

byla snaha o extenzifikaci ¼drģby tŊchto porostŢ. V souļasn® dobŊ jsou ļ²m d§l ļastŊji 

pouģ²v§ny t®mŊŚ bez¼drģbov® extenzivnŊ zaloģen® porosty s rozchodn²kem (Praha, PlzeŔ, 

Ostrava, Koġice, Dr§ģŅany, Berl²n, Brusel) nebo odoln® v²ce druhov® travn² koberce (Brno, 

Berl²n) (Jakubcov§ et Horv§thov§, 2020; Sikorski et al., 2018).  

V Ļesk® republice nen² v souļasn® dobŊ dostupn® dostateļnŊ ġirok® spektrum odrŢd pro 

ozeleŔov§n², kter® by byly vhodn® pro speci§ln² podm²nky mŊst, pro rekultivace v extr®mn²m 

prostŚed² a pro mŊn²c² se klimatick® podm²nky. S ohledem na klimatick® zmŊny je potŚeba 

zlepġovat zhorġuj²c² se ģivotn² podm²nky ve mŊstech. Zde se otev²r§ prostor pro vyuģit² 

dom§c²ch genofondŢ s vysokou odolnost² vŢļi extr®mn²m podm²nk§m mŊstsk®ho klimatu, a 

z§roveŔ se ġirokou ekologickou amplitudou. Z v²ce jak 5 000 poloģek planĨch druhŢ rostlin 

z²skanĨch za 30 let v r§mci sbŊrovĨch aktivit v ĻR, poŚ§danĨch v r§mci N§rodn²ho programu 

konzervace a vyuģit² genetickĨch zdrojŢ rostlin a agro-biodiverzity, byly vybr§ny 

nejperspektivnŊjġ² traviny, jeteloviny a dalġ² dvoudŊloģn® druhy rostlin pro sestaven² 

speci§ln²ch osivovĨch smŊs² s vĨraznĨm zastoupen²m planĨch ekotypŢ, vhodnĨch k 

zatravŔov§n² tramvajovĨch trat² a toļen. Tyto smŊsi jsou sloģeny z trav, jetelovin a bylin, kter® 

splŔuj² poģadovan® podm²nky a mohou tak d²ky sv® odolnosti vŢļi extr®mn²m podm²nk§m 

prostŚed² vĨraznŊ prodlouģit ģivotnost travn²ho porostu. Jejich pŚednost² je tak® ġirok§ 

ekologick§ amplituda, tj. lze je pouģ²t jak na oslunŊn®, tak i na stinn® lokality. 

V r§mci projektu SS01020023 ĂGenofondy pro mŊsta a krajinuñ, kterĨ byl Śeġen za finanļn² 

podpory Technologick® agentury ĻR v r§mci Programu ProstŚed² pro ģivot, byly na 

vybranĨch ¼sec²ch tramvajovĨch trat² a na vybranĨch tramvajovĨch toļn§ch v Praze zkouġeny 

tyto speci§ln² osivov® smŊsi.  

 

Materi§l a metody 

PŚi sestavov§n² smŊs² byl br§n ohled na jednotliv® vybran® charakteristiky pouģitĨch druhŢ, 

jako jsou z§poj porostu, rychlost rŢstu, vytrvalost, odolnost k suchu, odolnost k vyġġ²mu poļtu 

seļ², odolnost k zasolen² apod. VĨbŊr komponent do jednotlivĨch smŊs² prob²hal ve spolupr§ci 

pracoviġŠ ZemŊdŊlskĨ vĨzkum, spol. s r. o. Troubsko (jeteloviny a ostatn² dvoudŊloģn® druhy) 

a OSEVA vĨvoj a vĨzkum, spol. s r. o. ZubŚ² (traviny). Ekotypy rostlin z²skan® ze sbŊrovĨch 

expedic a individu§ln²ch sbŊrŢ byly vyb²r§ny na z§kladŊ lokality sbŊru, ekologick® 

charakteristiky stanoviġtŊ, odolnosti k abiotickĨm stresorŢm, zdravotn²ho stavu apod. PŚi 

vĨbŊru planĨch materi§lŢ byl vyuģ²v§n syst®m ekologickĨch indikaļn²ch hodnot jednotlivĨch 

druhŢ rostlin pro svŊtlo, vlhkost, ģiviny a salinitu. Byly preferov§ny ekotypy z ekologicky 

extr®mn²ch stanoviġŠ. Celkem bylo vybr§no 51 genotypŢ trav (z toho 21 odrŢd a 31 genotypŢ 

plan®ho pŢvodu), 13 odrŢd jetelovin a 30 druhŢ bylin. V pŚ²padŊ odrŢd byl kladen dŢraz na to, 

aby materi§ly poch§zely od ļeskĨch firem a mŊly ļeskĨ pŢvod. U vġech genotypŢ byla 

v laboratorn²ch podm²nk§ch stanovena kl²ļivost a hmotnost tis²ce semen (HTS). Na z§kladŊ 

tŊchto ¼dajŢ byly sestaveny speci§ln² osivov® smŊsi. 

 

Osivov® smŊsi pro tramvajov® toļny 

Na ¼zem² hlavn²ho mŊsta Praha byly na kaģd® ze tŚech zvolenĨch lokalit (SpoŚilov, řepy, 

HostivaŚ) vysety a sledov§ny tŚi speci§ln² osivov® smŊsi urļen® pro tramvajov® toļny. Byla to 

a) KvŊtnat§ smŊs niģġ²ho vzrŢstu, b) KvŊtnat§ smŊs vyġġ²ho vzrŢstu a c) KvŊtnat§ smŊs do 

sucha. Tyto smŊsi byly v z§Ś² roku 2020 vysety na plochy, kter® byly pŚed vĨsevem chemicky 
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oġetŚeny tot§ln²m herbicidem a zrotav§torov§ny. TŚikr§t za vegetaļn² obdob², a to v dubnu, 

ļervnu a z§Ś² v letech 2021, 2022 a 2023 byly zapisov§ny vġechny rostlinn® druhy rostouc² na 

experiment§ln²ch ploch§ch. D§le byly vģdy v ļervnu a v z§Ś² zapisov§ny na ploġe 4x4 metru 

fytocenologick® sn²mky za pouģit² Braun-Blanquetovy stupnice.  

 

Osivov® smŊsi pro tramvajov® trati 

Pro tŊleso tramvajov® trati na ulici BŊlohorsk§ byly sestaveny tŚi speci§ln² smŊsi pro pln® 

slunce: 1) SmŊs na oslunŊn® stanoviġtŊ s travami, 2) SmŊs na oslunŊn® stanoviġtŊ s travami a 

jetelovinami a 3) SmŊs na oslunŊn® stanoviġtŊ s travami, jetelovinami a bylinami. D§le byly 

sestaveny a pouģity tŚi smŊsi pro zast²nŊn® lokality: 1) SmŊs pro stinn® stanoviġtŊ s travami, 2) 

SmŊs pro stinn® stanoviġtŊ s travami a jetelovinami a 3) SmŊs pro stinn® stanoviġtŊ s travami, 

jetelovinami a bylinami. Tyto smŊsi pro pouģit² na tramvajovĨch trat² byly vysety pro 

pŚedpŊstov§n² travn²ch kobercŢ na lokalitŊ ZubŚ² v z§Ś² roku 2020. Zde byly pŊstov§ny po dobu 

jednoho roku, a v listopadu roku 2021 byly tyto smŊsi sloupnuty, pŚevezeny do Prahy a 

poloģeny na dva ¼seky tramvajov® trati v ulici BŊlohorsk§ v Praze. BotanickĨ monitoring 

tŊchto porostŢ prob²hal ve stejnĨch term²nech jako v pŚ²padŊ tramvajovĨch toļen, pomoc² 

stejn® metodiky byly rovnŊģ zaznamen§v§ny fytocenologick® sn²mky.   

 

Statistick® vyhodnocen² z²skanĨch dat 

Fytocenologick® sn²mky byly zaps§ny do datab§ze v programu Turboveg for Windows 

(Hennekens et Schamin®e, 2001). Statistick® analĨzy byly provedeny v programu Canoco 5 (ter 

Braak et Ġmilauer, 2012). Jako vysvŊtluj²c² promŊnn® byly pouģity Ellenbergovy indikaļn² 

hodnoty (EIH). Pro vyhodnocen² dat z tramvajovĨch toļen byla pouģita pŚ²m§ ordinace CCA 

(Canonical Correspondence Analysis), zaloģen§ na prim§rn²ch datech, vyjadŚuj²c² unimod§ln² 

odpovŊŅ druhŢ. Pro vyhodnocen² dat z tramvajovĨch trat² na ulici BŊlohorsk§ byla pouģita 

pŚ²m§ ordinace RDA (Redundancy analysis) se statisticky vĨznamnĨmi promŊnnĨmi prostŚed². 

 

VĨsledky  

Tramvajov® toļny 

Na tramvajovĨch toļn§ch bylo za celou dobu Śeġen² projektu zaps§no celkem 54 

fytocenologickĨch sn²mkŢ, a bylo nalezeno celkem 126 druhŢ rostlin.  

Pro statistick® vyhodnocen² dat shrom§ģdŊnĨch z tramvajovĨch toļen byla zvolena pŚ²m§ 

ordinace CCA za pouģit² Bonferroniho korekce. Vybr§no bylo pŊt promŊnnĨch z vĨznamnĨch 

faktorŢ prostŚed² z²skanĨch z prŢmŊrnĨch EIH a to: svŊtlo/Light, kontinentalita/Continentality, 

ģiviny/Nutrients, pŢdn² reakce/Soil reaction (p = 0,001) a vlhkost/Moisture (p=0,004), kter® 

byly prŢkaznŊ korelov§ny s prvn²mi dvŊma ordinaļn²mi osami a jejich hodnota prŢkaznosti 

byla vysok§ (Tab. 2). Jako m§lo prŢkaznĨ byl stanoven faktor prostŚed² teplota/Temperature (p 

= 0,014). Proto tento faktor nebyl do diagramu zahrnut. Celkov§ variabilita (Tabulka 3) 

vysvŊtlen§ prvn² osou je 8,43 %, prvn² ļtyŚi ordinaļn² osy vysvŊtlily 21,79 %. Prvn² (hlavn²) 

ordinaļn² osa pŚedstavuje gradient mezi plochami, kter® vĨraznŊ ovlivŔuje zejm®na pH pŢdy a 

svŊtlo. Druh§ osa pŚedstavuje kontrast mezi na ģiviny bohatĨmi plochami a kontinentalitou. 
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Tabulka 2: VĨsledky CCA ordinaļn²ho diagramu ï druhy a faktory prostŚed² (EIH) 

Analysis 'Interactive-forward -selection', step 'Forward Selection' 

Forward Selection Results: 

Name Explains % Contribution % pseudo-F P P(adj) 

Light 7.4 28.6 4.4 0.001 0.006 

Nutrients 5.5 21.5 3.4 0.001 0.006 

Cont 4.4 17.3 2.8 0,001 0,006 

Reaction 3.5 13.7 2.3 0.001 0.006 

Moisture 2.5 9.9 1.7 0.004 0.024 

Temperature 2.3 9.0 1.6 0.014 0.084 

 
Tabulka 3: VĨsledky CCA ordinaļn²ho diagramu ï vysvŊtlen² celkov® variability a vysvŊtluj²c²ch promŊnnĨch 

Analysis 'Interactive-forward -selection', step 'Forward Selection' 

Method: CCA  

Total variation is 3.03126, explanatory variables account for  23.4% (adjusted explained variation is  15.9%) 
 

Summary Table:   

Statistic Axis 1 Axis 2 Axis 3 Axis 4 

Eigenvalues 0.2557 0.1702 0.1358 0.0989 

Explained variation (cumulative) 8.43 14.05 18.53 21.79 

Pseudo-canonical correlation 0.8959 0.9044 0.8547 0.8428 

Explained fitted variation (cumulative) 36.09 60.11 79.27 93.23 

 

Ordinaļn² diagramy CCA (Diagram 2 a Diagram 2) zobrazuj² jednotliv® lokality (tramvajov® 

toļny) a druhy bylinn® vegetace, kter® nejv²ce korelovaly s vybranĨmi promŊnnĨmi prostŚed². 

Z diagramu je patrn®, ģe ļ²m byla plocha na ģiviny bohatġ² a v²c oslunŊn§, t²m v²c se objevovaly 

druhy pleveln® nebo ruder§ln² jako napŚ²klad Lamium purpureum, Euphorbia helioscopia, 

Stellaria media, Sinapis arvensis, Viola arvensis, Cerastium glomeratum, Arabidopsis thaliana, 

Papaver rhoeas, Veronica persica, Veronica arvensis (druhy se vyskytuj²c² ve vġech smŊs²ch 

na vġech lokalit§ch v prvn²m roce po vĨsevu). S klesaj²c² vlhkost² pŢdy a s klesaj²c²m vĨskytem 

ģivin v pŢdŊ pŚibĨvaly v ploch§ch druhy jako Potentilla argentea, Dianthus carthusianorum, 

Lotus corniculatus, Phleum bertolonii. Na ploch§ch se sniģuj²c²m se oslunŊn²m porostu a na 

pŢd§ch na ģiviny chudġ²ch s pH pŢdy m²rnŊ kysel® aģ m²rnŊ bazick® pŚevaģovaly druhy jako 

Galium album, Onobrychis viciifolia, Carduus acanthoides, Artemisia absinthium. 
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Diagram 1: Ordinaļn² diagram CCA s Monte-Carlo testem s 999 permutacemi vyjadŚuj²c² vztah mezi druhy a vybranĨmi 

promŊnnĨmi prostŚed² (enviromental variables) za pouģit² Bonferroniho korekce. Zvoleno bylo 20 nejl®pe vyhovuj²c²ch druhŢ, 

kter® maj² nejvyġġ² fit k vysvŊtluj²c²m promŊnnĨm. 

 

 

Diagram 2: Ordinaļn² diagram CCA za pouģit² Bonferroniho korekce a Monte-Carlo permutaļn²m testem 
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Tramvajov® trati 

Na tramvajovĨch trat²ch bylo za celou dobu Śeġen² projektu zaps§no celkem 36 

fytocenologickĨch sn²mkŢ, a celkem bylo nalezeno pouze 56 druhŢ rostlin. 

Pro statistick® vyhodnocen² sesb²ranĨch dat z oslunŊn® a stinn® varianty z tramvajov®ho p§su 

na ul. BŊlohorsk§ byla zvolena pŚ²m§ ordinace RDA (Diagram 3). Vybr§ny byly tŚi nejv²c 

vĨznamn® promŊnn® z faktorŢ prostŚed² z²skan® z prŢmŊrnĨch EIH a to: vlhkost/Moisture, 

ģiviny/Nutrient a teplota/Temp, kter® nejl²p vysvŊtluj² variabilitu dat. Do ordinaļn²ho diagramu 

bylo prom²tnuto pouze 15 nejl®pe odpov²daj²c²ch druhŢ: Cerastium holosteoides, Digitaria 

sanguinalis, Echinochloa crus-galii, Eragrostis minor, Festuca rubra agg., Chenopodium 

album, Lepidium ruderale, Leucanthemum vulgare, Lolium perenne, Lotus corniculatus, 

Medicago lupulina, Polygonum aviculare, Taraxacum sect. Ruderalia, Thymus pulegioides a 

Trifolium repens. 

Diagram 3: Ordinaļn² diagram zobrazuj²c² zmŊnu v druhov®m sloģen² jednotlivĨch smŊs² a variant pomoc² RDA analĨzy. 

 

 

V oslunŊn® variantŊ byl ve vġech tŚech vysetĨch variant§ch (Ătr§vyñ, Ătr§vy + jetelovinyñ a 

Ătr§vy + jeteloviny + bylinyñ) z vysetĨch druhŢ trav zaznamen§n vĨskyt druhŢ Festuca rubra, 

Lolium perenne a Poa pratensis. Tyto druhy z§roveŔ pŚedstavovaly dominanty porostu ve vġech 

variant§ch. Ve variantŊ Ătr§vy + jetelovinyñ byl z vysetĨch jetelovin zaznamen§n vĨskyt druhŢ 

Lotus corniculatus, Medicago lupulina a Trifolium repens. Jejich vĨskyt byl zaznamen§n i ve 

tŚet² variantŊ Ătr§vy + jeteloviny + bylinyñ. Mimo zm²nŊnĨch druhŢ byl ve tŚet² variantŊ 

zaznamen§n i vĨskyt vysetĨch bylin Achillea millefolium agg, Plantago lanceolata a s malou 

pokryvnost² i druh Thymus pulegioides. Porosty vĨraznŊ reagovaly na obdob² s nedostatkem 

sr§ģek letn² dormanc², ļ²m vznikal mezerovitĨ porost. S t²m souvisel zvĨġenĨ vĨskyt 

ruder§ln²ch druhŢ jako Polygonum aviculare, Portulaca oleracea a Digitaria sanguinalis. 

       oslunŊn§ varianta ï Tr§vy 

       oslunŊn§ varianta ï Tr§vy + Jeteloviny 

       oslunŊn§ varianta ï    

       Tr§vy + Jeteloviny + Byliny 

 

       stinn§ varianta ï Tr§vy 

       stinn§ varianta ï Tr§vy + Jeteloviny 

       stinn§ varianta ï  

       Tr§vy + Jeteloviny + Byliny 
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Ve stinn® variantŊ byl ve vġech tŚech vysetĨch variant§ch (Ătr§vyñ, Ătr§vy + jetelovinyñ a Ătr§vy 

+ jeteloviny + bylinyñ) z vysetĨch druhŢ trav zaznamen§n vĨskyt druhŢ Festuca rubra, Lolium 

perenne a Poa pratensis. Tyto druhy z§roveŔ pŚedstavovaly dominanty porostu ve vġech 

variant§ch. Ve variantŊ Ătr§vy + jetelovinyñ byl z vysetĨch jetelovin zaznamen§n vĨskyt jen 

druhu Trifolium repens, kterĨ byl zaznamen§n i ve tŚet² variantŊ Ătr§vy + jeteloviny + bylinyñ. 

Mimo zm²nŊnĨch druhŢ byl ve tŚet² variantŊ zaznamen§n z vysetĨch bylin vĨskyt druhŢ 

Achillea millefolium agg., Echium vulgare, Matricaria chamomilla a Plantago lanceolata a 

nav²c jeġtŊ jeden druh tr§vy Agrostis capillaris. Na experiment§ln²ch ploch§ch byl z§roveŔ 

zaznamen§n kromŊ vysetĨch druhŢ i zvĨġenĨ vĨskyt ruder§ln²ch druhŢ jako Digitaria 

sanguinalis, Poa annua, Echinochloa crus-galli a Polygonum aviculare. Letn² obdob² sucha 

zvl§dly porosty ve stinn® variantŊ v pŚijateln® kondici a porosty neupadly do letn² dormance. 

V roce 2023 v oslunŊn® ļ§sti ve vġech tŚech variant§ch dominovaly vyset® tr§vy, a to zejm®na 

Lolium perenne, a pak v menġ² m²Śe druhy Festuca rubra agg. a Poa pratensis, kter® vytv§Śely 

pŚev§ģnŊ zapojenĨ porost. Z vysetĨch jetelovin a bylin byl zaznamen§n pouze druh Trifolium 

repens. Porosty byly m²sty na okraj²ch vlivem vyġġ²ch teplot od silnice a betonovĨch obrubn²kŢ 

mezerovit® s n²zkĨm z§pojem. Na tŊchto volnĨch ploch§ch byly zaznamen§ny druhy ruder§ln² 

a pleveln®, jako Lepidium ruderale, Polygonum aviculare, Tripleurospermum inodorum, 

Chenoposium album. Ve stinn® ļ§sti u vġech tŚech vysetĨch variant dominovaly vyset® tr§vy 

Lolium perenne, Festuca rubra agg. a Poa pratensis. Z vysetĨch bylin a trav byly zaznamen§ny 

druhy Plantago lanceolata a Trifolium repens. Porosty byly zapojen®, s n²zkĨm vĨskytem 

ruder§ln²ch a plevelnĨch druhŢ (Polygonum aviculare, Echium vulgare, Lepidium ruderale, 

Taraxacum sect. Ruderalia, Digitaria sanguinalis atd.) zejm®na na okraj²ch, kter® byly v²ce 

vystaveny pŢsoben²m sucha a vysokĨch teplot. 

 

Diskuze 

Na tramvajovĨch toļn§ch bylo nalezeno v²ce neģ 120 druhŢ rostlin, z nichģ vŊtġinu ale tvoŚily 

druhy, kter® na lokality nebyly vysety. Zde se uk§zal vĨznamnĨ vliv pŢdn² semenn® banky na 

vĨvoj vegetace novŊ osetĨch ploch. Tento zdroj ģivotaschopnĨch semen mŢģe bĨt pŚekvapivŊ 

bohatĨ (Thompon et al., 2005). D§le je patrnĨ tak® vliv pŚ²sunu semen z okoln² vegetace, 

zejm®na tŊch druhŢ, jejichģ semena se ġ²Ś² vŊtrem. Tyto poznatky jsou v souladu s obecnŊ 

zn§mĨmi trendy, kter® se uplatŔuj² pŚi vĨsevech osivovĨch smŊs² a v ekologii obnovy (Mathey 

et al., 2018). Na z§kladŊ statistickĨch analĨz lze konstatovat, ģe ļ²m byla experiment§ln² plocha 

na ģiviny bohatġ² a v²c oslunŊn§, t²m v²c se objevovaly druhy pleveln® nebo ruder§ln². To je 

bŊģnŊ pozorovanĨ jev bŊhem sukcese rostlinnĨch spoleļenstev (Guo et al., 2018). S klesaj²c²m 

obsahem ģivin a vlhkost² v pŢdŊ pŚibĨvaly v ploch§ch druhy suchĨch stepn²ch tr§vn²kŢ. VŊtġina 

z tŊchto druhŢ vġak byla obsaģena v naġich osivovĨch smŊs²ch. Jako statisticky vĨznamnĨ vliv 

se projevil vliv kontinentality. Interpretovat jej² vliv na tak mal®m ¼zem² je docela sloģit®, 

nicm®nŊ mŢģe to zpŢsobeno t²m, ģe kontinent§ln² druhy sp²ġe rostou na suchĨch a vĨhŚevnĨch 

stanoviġt²ch, zat²mco oce§nick® druhy rostou sp²ġe na vlhļ²ch m²stech (Brandes 1995).  

Na tramvajovĨch trat²ch bylo za celou dobu Śeġen² projektu nalezeno pouze nŊco m§lo pŚes 50 

druhŢ rostlin. NejļastŊji se vġak vyskytovaly vyset® komerļn² kultivary druhŢ Festuca rubra, 

Lolium perenne a Poa pratensis. Tyto druhy z§roveŔ pŚedstavovaly dominanty porostu ve vġech 

variant§ch. UplatnŊn² planĨch ekotypŢ bylo tedy na oslunŊnĨch ploch§ch pouze omezen®, 

lepġ²ch vĨsledkŢ dos§hly tyto ekotypy na stinnĨch ploch§ch, kde jsou pŚijatelnŊjġ² klimatick® 

podm²nky (Fekete et al., 2024). I zde vġak stejnŊ jako u tramvajovĨch toļen tvoŚily 

nadpoloviļn² vŊtġinu nalezenĨch druhŢ rostliny, kter® nebyly na plochy vysety. V tomto 

pŚ²padŊ vġak je role pŢdn² semenn® banky pouze omezen§, a daleko vŊtġ² roli zde hraje pŚ²sun 

semen z okol².  
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Klimatick® podm²nky tramvajovĨch trat² jsou opravdu extr®mn², z tohoto dŢvodu upad§ hodnŊ 

vysetĨch nebo pŚedpŊstovanĨch druhŢ do letn² dormance. Tento jev je ve mŊstsk®m prostŚed² 

bŊģnou reakc² na extr®mn² stresov® podm²nky (Brandes 1995). Pokud je sucho dlouhodob® a 

intenzivn², masivn² odum²r§n² vede ve sv®m dŢsledku k postupn®mu n§rŢstu ruder§ln²ch a 

nŊkdy i invazn²ch druhŢ rostlin. Ve sv®m dŢsledku tak mohou m²t takov®to porosty negativn² 

vliv na biodiverzitu ve mŊstsk®m prostŚed² (Southon et al., 2017). Proto je potŚeba vŊnovat 

tŊmto porostŢm n§leģitou pozornost a p®ļi, v obdob²ch dlouhodob®ho a intenzivn²ho sucha je 

vhodn® porosty kosit velmi omezenŊ a alespoŔ obļas je zavlaģovat, protoģe mŊlkĨ a snadno 

vysĨchavĨ pŢdn² profil tramvajov® trati nemŢģe zajistit dostatek vody pro pŚeģit² ani 

suchovzdornĨm druhŢm rostlin (Hitchmough et al., 2008).  

Z§vŊr 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ vyhodnocen² dat z²skanĨch z tramvajovĨch toļen lze konstatovat, ģe 

druhovou variabilitu porostŢ nejv²ce ovlivŔovala pŢdn² reakce, svŊtlo a mnoģstv² ģivin v pŢdŊ. 

Prvn² rok po vĨsevu pŚevl§daly druhy jednolet® a ruder§ln², kter® vykl²ļily z pŢdn² semenn® 

banky. Tyto druhy vyģaduj² pŚ²m® oslunŊn² a maj² zvĨġen® n§roky na ģiviny. V dalġ²ch letech 

se vyset® porosty zaļaly stabilizovat, postupnŊ pŚevl§daly druhy vyset®, porosty byly zapojen® 

a vĨskyt ruder§ln²ch druhŢ byl n²zkĨ. U smŊs² pro stinn® a oslunŊn® ¼seky tramvajovĨch trat² 

lze konstatovat, ģe porosty ve stinn® a v oslunŊn® ļ§sti zatravnŊn® tramvajov® trati jsou kvŢli 

omezen® hloubce, kter§ je dostupn§ pro koŚenovĨ syst®m, silnŊ ovlivŔov§ny prŢbŊhem poļas² 

a frekvenc² seļ² v dan®m roce. Druhov® sloģen² tŊchto porostŢ nejv²ce ovlivŔovala teplota a 

vlhkost pŢdy, a tak® mnoģstv² ģivin v pŢdŊ. U oslunŊn® varianty pŚevl§dalo nŊkolik m§lo 

vysetĨch druhŢ trav, kter® jsou na ģiviny nen§roļn®, z§roveŔ ale sn§ġ² oslunŊn² a sucho. Ve 

stinn® variantŊ se postupnŊ vytvoŚily zapojen® porosty z vysetĨch druhŢ trav s vĨznamnou 

pŚ²mŊs² bylin a jetelovin. Z§roveŔ byl v t®to variantŊ vĨraznŊ niģġ² vĨskyt ruder§ln²ch a 

invazn²ch druhŢ rostlin neģ v oslunŊn® variantŊ. Na z§kladŊ naġich vĨsledkŢ je patrn®, ģe je 

potŚeba vŊnovat tŊmto porostŢm n§leģitou pozornost a p®ļi. V obdob²ch vysokĨch teplot a 

intenzivn²ho sucha je potŚeba kosit porosty pouze velmi omezenŊ a na vyġġ² vĨġku, alespoŔ 

obļas je zavlaģovat, protoģe mŊlkĨ a snadno vysĨchavĨ pŢdn² profil tramvajov® trati nemŢģe 

zajistit dostatek vody pro pŚeģit² ani suchovzdornĨm druhŢm rostlin. Tak® je potŚeba vŊnovat 

pozornost vĨskytu invazn²ch, expanzivn²ch, alergenn²ch nebo jedovatĨch druhŢ rostlin. 
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2VĨzkumnĨ ¼stav zemŊdŊlsk® techniky, v.v.i., Praha 

3VĠB ï Technick§ univerzita Ostrava, CEET, Centrum ENET, Ostrava 

Abstrakt  
V prvn² f§zi vĨzkumu byly stanoveny nejvhodnŊjġ² druhy trav pro energetick® vyuģit² jako n§hrada 

ladem leģ²c² pŢdy tzv. spont§nn²ch ¼horŢ v oblasti Beskyd. Ladem leģ²c² pŢda byla posouzena z hlediska 

botanick®ho, krajin§Śsk®ho a ekonomick®ho. VĨnos suġiny u j²lku mnohokvŊt®ho pŊstovan®ho na 

semeno s vyuģit²m vyml§cen® sl§my pro energetick® vyuģit² v letech 2016ï2017 dosahoval prŢmŊru 

9,07 t.ha-1, u kostŚavy ļerven® v roce 2023 a 2024 3,32 t.ha-1. Produkce suġiny u ladem leģ²c² pŢdy 

dosahovala prŢmŊru v letech 2019ï2020 1,13 t.ha-1. VĨnos suġiny byl pŚepoļten na energetickou 

produkci sledovanĨch trav z jednoho hektaru. Energetick§ produkce u j²lku mnohokvŊt®ho dosahovala 

139 GJ.ha-1, kostŚavy ļerven® 57 GJ.ha-1 a ladem leģ²c² pŢdy 18 GJ.ha-1. VĨzkum travn² biomasy 

vyuģiteln® pro energetick® ¼ļely je v souļasnosti pŚedmŊtem nov®ho projektu VĠB ï Technick® 

univerzity Ostravy, Centra energetickĨch a environment§ln²ch technologi² (CEET) a firmy OSEVA 

vĨvoj a vĨzkum s.r.o se s²dlem v ZubŚ² s n§zvem VĨzkum procesŢ zahrnuj²c²ch vĨrobu biopelet. 

Kl²ļov§ slova: tr§vy, vĨzkum, energetick® vyuģit², spont§nn² ¼hory, biopeleta 

 

Abstract 
In the first phase of research the most suitable types of grasses for energy use were identified as 

a replacement for the fallow land of the so-called spontaneous fallows in the Beskydy area. The fallow 

land was assessed in terms of botanical, landscaping and economic. The dry matter yield for the multi-

flowered seed hilt using beaten straw for energy use in 2016ï2017 averaged 9.07 t.ha-1, and 3.32 t.ha-1 

for the ryegrass in 2023 and 2024. Fallow-land dry matter production averaged 1.13 t.ha-1 in 2019ï2020. 

The yield on dry matter has been converted into the energy production of monitored grasses from one 

hectare. The energy production of reygrass reached 139 GJ.ha-1, the red fescue 57 GJ.ha-1 and the fallow 

soil 18 GJ.ha-1. Research on grass biomass usable for energy purposes is currently the subject of a new 

project by VĠB ï Technical University of Ostrava, Centre of Energy and Environmental Technologies 

(CEET) and OSEVA Development and Research s.r.o., based in ZubŚ², entitled Research on processes 

involving the production of biopellets. 

Keywords: grasses, research, energy use, spontaneous fallows, biopellets 

 

Đvod 

Hled§n² alternativn²ch zdrojŢ energie nabĨv§ v souļasnosti na vĨznamu. Energetick® rostliny 

jsou souļ§st² obnovitelnĨch zdrojŢ energie v Ļesk® republice. ZmŊna zpŢsobu a vyuģit² 

zemŊdŊlsk®ho pŢdn²ho fondu se odr§ģ² v n§rŢstu pod²lu plochy trvalĨch travn²ch porostŢ 

(TTP), ta se za posledn²ch 25 let zvĨġila cca o 20 %, ale stavy skotu se za tuto dobu sn²ģily 

o v²ce jak 60 %. V posledn²ch letech kles§ moģnost vyuģit² travn² produkce pro krmen², st§v§ 

se tak v podm²nk§ch ĻR st§le v²ce odpadn² biomasou a vyvol§v§ potŚebu racion§ln²ho Śeġen² 

jej²ho vyuģit². VĨvoj vĨmŊry TTP a stavŢ skotu uv§d² tabulka 1. 
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Tab. 1: VĨvoj vĨmŊry TTP a stavŢ skotu v ĻR 

Rok VĨmŊra TTP Stavy skotu VĨmŊra TTP na 

1 ks skotu 

(tis. ha) (tis. ks) (ha.ks-1) 

1992 768 2 512 0,30 

2002 839 1 520 0,55 

2007 932 1 391 0,67 

2012 968 1 353 0,72 

2017 978 1 421 0,69 

2022 1 002 1 406 0,71 

Zpracov§no podle podkladŢ ĻSĐ Praha 

 

Tr§vy pŚedstavuj² vĨznamnĨ zdroj biomasy vyuģiteln® pro energetick® ¼ļely. VĨzkumem 

a vyuģit²m trav pro energetick® ¼ļely se zabĨvala OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. se s²dlem 

v ZubŚ² ve spolupr§ci s Vysokou ġkolou b§Ŕskou ï Technickou univerzitou v OstravŊ 

a VĨzkumnĨm ¼stavem zemŊdŊlsk® techniky, v.v.i. Praha. VĨzkum trav prob²hal se zamŊŚen²m 

na vyuģit² travn² biomasy pro spalov§n² a vĨrobu bioplynu. V Ļesk® republice je t®mŊŚ v²ce jak 

970 000 hektarŢ trvalĨch travn²ch porostŢ. Jak uv§d² HrabŊ (2009), ekosyst®m 

mimoprodukļn²ho zatravnŊn² zauj²m§ v Ļesk® republice 170 899 ha. Produkce travn² hmoty 

u sportovn²ch tr§vn²kŢ se pohybuje na ¼rovni 6ï9 t.ha-1 za rok, uģitkov® tr§vn²ky vyprodukuj² 

5,5ï14 t.ha-1 zelen® hmoty roļnŊ. Produkce travn² hmoty ze zemŊdŊlskĨch i nezemŊdŊlskĨch 

ploch pŚedstavuje vĨznamnĨ zdroj biomasy, kterou lze vhodnĨm zpŢsobem ekonomicky 

zhodnotit. Vytrval® tr§vy jsou odoln® vŢļi abiotickĨm stresŢm a spolu s jejich mnohostrannĨm 

vyuģit²m, vļetnŊ krmiva a vl§kniny, vĨroby obnoviteln® energie a pŚ²spŊvku k ekosyst®movĨm 

sluģb§m, mohou bĨt pŚedn²mi bylinnĨmi rostlinami vhodnĨmi pro multifunkļn² zemŊdŊlstv². 

Vytrval® energetick® tr§vy maj² schopnost rŢst v promŊnlivĨch prostŚed²ch, vļetnŊ okrajovĨch 

oblast², ļ²mģ se minimalizuje konkurence s potravin§ŚskĨmi plodinami na ¼ļinky nepŚ²m® 

zmŊny ve vyuģ²v§n² pŢdy (iLUC efekt) (Scordia et al. 2019). 

Od poloviny 80. let 20. stolet² v USA a EvropŊ vzrŢst§ z§jem o vyuģit² v²celetĨch trav jako 

energetickĨch plodin. Charakteristiky, kter® ļin² vytrval® tr§vy atraktivn² pro produkci biomasy, 

jsou jejich vysokĨ vĨnosovĨ potenci§l, vysokĨ obsah ligninu a celul·zy v jejich biomase a 

jejich obecnŊ oļek§vanĨ pozitivn² dopad na ģivotn² prostŚed² (Lewandovski et al. 2003). 

Z§roveŔ tr§vy jsou vhodnou vstupn² surovinou pro pelety, kter® jsou vyuģiteln® jak pro tepeln®, 

tak energetick® aplikace a jsou ve shodŊ s politikou sniģov§n² emis² sklen²kovĨch plynŢ 

(Whittaker et al. 2017). Peletizovan§ biomasa potom produkuje m®nŊ emisn²ch ļ§stic ve 

srovn§n² se svou pŢvodn² formou (Shen et al. 2012). 

V poļ§tc²ch vĨzkumu zdrojŢ trav bylo navrģeno 12 travn²ch druhŢ vhodnĨch pro energetick® 

¼ļely, kter® byly hodnoceny z hlediska vĨnosu zelen® hmoty, such® hmoty a obsahu suġiny. 

Pro porovn§n² travn²ch druhŢ byly provedeny rozbory na spaln® teplo a vĨhŚevnost. Sledovan® 

travn² druhy byly pŊstov§ny v podm²nk§ch lokality v ZubŚ² (Frydrych 2020). Poļet sledovanĨch 

trav vhodnĨch pro energetick® vyuģit² byl rozġ²Śen o j²lek mnohokvŊtĨ a kostŚavu ļervenou. 

SouļasnŊ byla na vĨnos suġiny a energetick® ukazatele posouzena i ladem leģ²c² pŢda, tzv. 

spont§nn² ¼hory, kde souvislĨ pokryv tvoŚ² pŚedevġ²m pleveln® rostliny. Đhory, kter® jsou 

zdrojem plevelŢ, t®mŊŚ vģdy soused² se zemŊdŊlsky vyuģ²vanou lokalitou. Spont§nn² ¼hory lze 

nahradit tr§vou pŊstovanou na semeno s vyuģit²m travn² sl§my pro energetick® ¼ļely (Frydrych 

2001). 
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Nov® smŊry ve vĨzkumu a vyuģit² travn² biomasy pro energetick® ¼ļely v souļasnosti 

v Ļesk® republice 

VĨroba energie z travn² biomasy vytv§Ś² nov® moģnosti a rozġiŚuje ġirokĨ potenci§l trav 

z hlediska jejich zemŊdŊlsk®ho i nezemŊdŊlsk®ho vyuģit² o oblast fytoenergetiky pro 

zemŊdŊlskou praxi. Travn² biomasa m§ energetickĨ potenci§l a lze ji uplatnit jako udrģitelnĨ 

obnovitelnĨ zdroj energie. Praktick® pouģit² m§ vġak nŊkolik technickĨch probl®mŢ jako 

napŚ²klad nerovnomŊrn§ morfologick§ struktura, niģġ² obsah ligninu, n²zk§ objemov§ hmotnost 

a prŢmŊrnĨ obsah energie ve srovn§n² s jinĨmi palivy. VĨzkumn® aktivity v t®to oblasti jsou 

znaļn®. Je vġak zŚejm§ nutnost zvĨġit dynamiku komerļn²ho peletizaļn²ho procesu, s c²lem 

vyuģit² rŢznorodĨch vstupn²ch kombinac². V roce 2024 byl podpoŚen projekt Vysok® ġkoly 

b§Ŕsk® ï Technick® univerzity v OstravŊ, Centra energetickĨch a environment§ln²ch 

technologi² (CEET) a firmy OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. se s²dlem v ZubŚ² s n§zvem VĨzkum 

procesŢ zahrnuj²c²ch vĨrobu biopelet. VĨsledkem projektu bude nov§ experiment§ln² 

laboratorn² technologick§ linka pro peletizaci rŢznĨch materi§lŢ a smŊs². Kvalita pŚipravenĨch 

palivovĨch pelet z energeticky vyuģitelnĨch trav bude vz§jemnŊ porovn§v§na a 

vyhodnocov§na. 

 

Materi§l a metody 

V prvn² f§zi vĨzkumu byly tr§vy pŊstov§ny na pokusnĨch parcel§ch ve dvou variant§ch bez 

hnojen² a s minim§ln² d§vkou ģivin v miner§ln²ch hnojivech (50 kg N, 36 kg P2O5 a 40 kg K2O 

na 1 ha). Kaģd§ parcela o velikosti 10 m2 pro variantu hnojenou i nehnojenou je ļtyŚikr§t 

opakov§na. Poļet Ś§dkŢ parcely je 9, ġ²Śka mezi Ś§dky 14 cm. PŚed zaset²m bylo pŚedz§sobnŊ 

hnojeno 44 kg N, 48 kg P2O5 a 48 kg K2O na hektar. Tr§vy byly v prŢbŊhu uģitkovĨch let 

hnojeny d§vkou 50 kg dus²ku na hektar. U t®to travn² fytomasy bylo stanoveno spaln® teplo 

a vĨhŚevnost. 

Palivoenergetick® vlastnosti rostlinnĨch materi§lŢ byly zjiġŠov§ny v souladu s platnĨmi 

technickĨmi standardy. Jedn§ se o stanoven² spaln®ho tepla a vĨhŚevnosti dle ĻSN EN ISO 

18125. D§le byl ve vzorc²ch fytomasy stanoven obsah vody (dle ĻSN EN ISO 18134). 

Pro produkci such® hmoty a suġiny vyuģiteln® pro energetick® ¼ļely, stanoven² spaln®ho tepla 

a vĨhŚevnosti byly d§le vybr§ny j²lek mnohokvŊtĨ a kostŚava ļerven§. Tyto travn² druhy byly 

pŊstov§ny klasickou technologi² se sklizn² na semeno. Z§roveŔ byla sledov§na produkce suġiny 

a energetick® ukazatele na ladem leģ²c² pŢdŊ na tŚech lokalit§ch v oblasti Beskyd. U tŊchto 

travn²ch porostŢ bylo provedeno botanick® hodnocen². 

Spont§nn² ¼hory byly hodnoceny v letech 2019 a 2020 z hlediska vĨnosu suġiny a energie. Byl 

vyhodnocen botanickĨ sn²mek ¼horŢ na bĨvalĨch louk§ch. V roce 2016 a 2017 byla stanovena 

produkce suġiny a energie j²lku mnohokvŊt®ho a v roce 2023 a 2024 u kostŚavy ļerven®. Tr§vy 

pŊstovan® na semeno jsou perspektivn² pro pŊstov§n² na ladem leģ²c² pŢdŊ s vyuģit²m 

sklizen®ho semene pro trģn² ¼ļely a sl§my pro spalov§n². 

Zastoupen² rostlinnĨch druhŢ bylo hodnoceno metodou BraunïBlanqueta. Metoda Braunï

Blanqueta je zaloģena na odhadu celkov® pokryvnosti rostlinnĨch druhŢ a jednotlivĨch stupŔŢ 

podle kombinovan® stupnice pokryvnosti a poļetnosti (vyġġ² stupnŊ vyjadŚuj² pokryvnost, niģġ² 

poļetnost druhovĨch populac² s n²zkou pokryvnost²) podle Braun-Blanqueta. 

 

Braun-Blanquetova stupnice pokryvnosti a poļetnosti: 

5 ï pokryvnost 75ï100 %; 4 ï pokryvnost 50ï75 %; 3 ï pokryvnost 25ï50 %; 

2 ï pokryvnost 5ɀ25 %; 1 ï pokryvnost pod 5 %, dosti hojnŊ aģ roztrouġenŊ; 

+ ï pokryvnost zanedbateln§, roztrouġenŊ; r  ï ojedinŊle. 
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VĨsledky a diskuse 

VĨzkum trav pro vĨrobu energie jako n§hrada ladem leģ²c² pŢdy 

Skupina 12 trav, kter§ byla navrģena v poļ§tc²ch vĨzkumu, s vĨsledky spaln®ho tepla 

a vĨhŚevnosti v uv§d² tabulka 2. Hodnoty vĨsledkŢ jsou prŢmŊrem za 3 uģitkov® roky. 

 

Tab. 2: VĨsledky stanoven² spaln®ho tepla a vĨhŚevnosti  

 Tr§va Spaln® teplo  VĨhŚevnost (kJ.kg-1) 

 (kJ.kg-1) prŢmŊr max. min. 

Bezkolenec r§kosovitĨ 18 233 17 625 17 890 17 357 

KostŚava r§kosovit§ 18 849 18 245 18 554 17 984 

Lesknice kan§rsk§ 17 979 17 361 18 005 17 065 

Lesknice r§kosovit§ 18 120 17 504 17 905 17 085 

Ovs²k vyvĨġenĨ 17 596 16 987 17 356 16 354 

Ozdobnice ļ²nsk§ 19 669 19 066 19 186 18 830 

Proso set® 19 321 18 716 19 078 18 510 

Psineļek velikĨ 19 270 18 661 18 825 18 432 

R§kos obecnĨ 18 469 17 852 18 154 17 542 

SveŚep bezbrannĨ 18 577 17 968 18 205 17 654 

SveŚep vzpŚ²menĨ 18 516 17 890 18 056 17 468 

TŚtina kŚoviġtn² 18 895 18 281 18 745 17 958 

 

VĨsledky spaln®ho tepla a vĨhŚevnosti byly zjiġŠov§ny laboratornŊ, hodnoty jsou pŚepoļteny 

na 100% suġinu. Na z§kladŊ vĨsledkŢ produkce suġiny a vĨhŚevnosti byly stanoveny tŚi druhy 

trav nejvhodnŊjġ² pro energetick® vyuģit²: psineļek velikĨ RoģnovskĨ, kostŚava r§kosovit§ 

Kora a ovs²k vyvĨġenĨ RoģnovskĨ. VĨnos u tŊchto tŚ² travn²ch druhŢ se pohyboval v prŢmŊru 

8ï10 t/ha suġiny ve hnojen® variantŊ.  

VĨhŚevnost suchĨch dŚevn²ch peletek ļin² 18 MJ.kg-1 a vĨhŚevnost psineļku velik®ho kolem 

16,8 MJ.kg-1 (Andert 2007). Frydrych (2009) uv§d² vĨhŚevnost luļn²ho sena kolem 

15,88 MJ.kg-1. Straġil (2010) uv§d² prŢmŊrnou energetickou hodnotu suġiny fytomasy kostŚavy 

r§kosovit® 17,77 MJ.kg-1. Spaln® teplo je silnŊ z§visl® na vlhkosti fytomasy. PŚi vlhkosti 50 % 

je pouze 9,5 MJ.kg-1. PŚi vlhkosti do 20 % vhodn® pro pŚ²m® spalov§n² ve vŊtġinŊ kotlŢ s niģġ²m 

vĨkonem je spaln® teplo kostŚavy 14,7 MJ.kg-1. 

Zajonc, Frydrych (2012) uv§d² hodnoty vĨhŚevnosti travin ve vysuġen®m stavu v rozmez² 

15 489ï18 068 kJ.kg-1. PrŢmŊrn§ hodnota vĨhŚevnosti energetickĨch travin ve vysuġen®m 

stavu byla 16 167 kJ.kg-1. PŚi odbŊru vzorkŢ se hodnoty vlhkosti travin pohybovaly v rozmez² 

32,31ï54,84 %. PrŢmŊrn§ hodnota vlhkosti travin byla 48,9 %. Hodnoty vĨhŚevnosti ļerstvŊ 

odebranĨch vzorkŢ travin se pohybovaly v rozmez² 5 855ï11 487 kJ.kg-1. PrŢmŊrn§ hodnota 

vĨhŚevnosti ļerstvŊ odebranĨch travin byla 7 173 kJ.kg-1. Vlhkost travin sniģuje jejich 

vĨhŚevnost, proto je tŚeba traviny vysuġit. 

VĨzkum energetickĨch trav prob²hal d§le s c²lem stanoven² doby nejvhodnŊjġ² pro sklizeŔ 

energetick® tr§vy. Optim§ln² doba pro pŊstov§n² trav pro energetick® ¼ļely na stanoviġti 

v naġich podm²nk§ch je 4ï5 rokŢ. U porostŢ v²celetĨch trav je prvn²m uģitkovĨm rokem rok 

n§sleduj²c² po jejich zaloģen². V²celet® tr§vy metaj² a tvoŚ² plnohodnotnĨ porost aģ 

v n§sleduj²c²m roce po zaset², tj. v prvn²m uģitkov®m roce. Dalġ²m rokem je druhĨ uģitkovĨ 

rok. Ekonomika pŊstov§n² trav pro energetick® ¼ļely vych§z² z pŚedpokladu vyuģit² navrģenĨch 

travn²ch druhŢ. NejvhodnŊjġ²m obdob²m skliznŊ trav pro energetick® ¼ļely je sklizeŔ trav na 
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semeno s vyuģit²m vyml§cen® sl§my, kter§ je vhodn§ pro energetick® vyuģit² spalov§n²m. Ve 

spolupr§ci firmy OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. s Vysokou ġkolou b§Ŕskou ï technickou 

univerzitou v OstravŊ a VĨzkumnĨm ¼stavem zemŊdŊlsk® techniky, v.v.i. Praha bylo ovŊŚeno 

spalov§n² travn² biomasy v energetickĨch zaŚ²zen²ch. VĨzkum energetick®ho vyuģit² trav m§ 

z§zem² pŚedevġ²m v severskĨch zem²ch a D§nsku. PŊstov§n² trav pro energetick® ¼ļely 

doporuļuje Hovi (1994), jenģ ji d§v§ pŚednost pŚed rychlerostouc²mi dŚevinami z dŢvodu 

vĨraznŊ niģġ²ch n§kladŢ na zaloģen² porostu. V prŢbŊhu vĨzkumu spalov§n² travn² biomasy 

v energetickĨch zaŚ²zen²ch prob²haly zkouġky spalov§n² v malĨch (tepelnĨ vĨkon do 50 kW) i 

velkĨch kotl²ch (500 kWï2 MGW) tepeln®ho vĨkonu. Pro zkouġky v malĨch kotl²ch byla travn² 

biomasa lisov§na do pelet a briket. Pro zkouġen² ve velkĨch kotl²ch byla vyuģita travn² biomasa 

lisovan§ do bal²kŢ. Travn² biomasa, zejm®na psineļku velik®ho Roģnovsk®ho, byla z²sk§na od 

pŊstitelŢ t®to tr§vy na semeno. 

 

Monokultury trav ï travn² druhy pŊstovan® se sklizn² na semeno 

VĨnos travn² sl§my z§vis² na druhu pŊstovan® tr§vy. PŚ²kladem rozd²lnĨch hektarovĨch vĨnosŢ 

travn² sl§my je j²lek mnohokvŊtĨ Lolita a kostŚava ļerven§ Zulu. VĨsledky vĨnosŢ sl§my, 

suġiny a propoļet energetick® produkce jsou uvedeny v tab. 3 a 4. 

 

Tab. 3: VĨsledky vĨnosu sl§my a suġiny j²lku mnohokvŊt®ho s vyuģit²m pro energetick® ¼ļely 

v roce 2016 a 2017 

Rok 

skliznŊ 

Travn² druh VĨnos 

sl§my 

VĨnos 

suġiny 

Spaln® teplo Energetick§ 

produkce 

    (t.ha-1) (t.ha-1) (GJ.t-1) (GJ.ha-1) 

2016 J²lek mnohokvŊtĨ Lolita 10,97 9,98 18,1 152,9 

2017 J²lek mnohokvŊtĨ Lolita 9,60 8,16 14,8 125,1 

PrŢmŊr J²lek mnohokvŊtĨ Lolita 10,29 9,07 16,5 139,0 

 

Tab. 4: VĨsledky vĨnosu sl§my a suġiny kostŚavy ļerven® s vyuģit²m pro energetick® ¼ļely 

v roce 2023 a 2024 

Rok 

skliznŊ 

Travn² druh VĨnos sl§my VĨnos suġiny Spaln® teplo 

suġiny 

Energetick§ 

produkce 

    (t.ha-1) (t.ha-1) (GJ.t-1) (GJ.ha-1) 

2023 KostŚava ļerven§ Zulu 3,55 3,29 18,45 58 

2024 KostŚava ļerven§ Zulu 3,65 3,34 17,58 56 

PrŢmŊr KostŚava ļerven§ Zulu 3,60 3,32 18,02 57 

VĨnosy suġiny j²lku mnohokvŊt®ho Lolita jsou 3kr§t vyġġ² neģ kostŚavy ļerven® Zulu. Hodnoty 

vĨnosŢ se n§slednŊ prom²tnou v energetick® produkci na hektar pŊstovan® tr§vy. 

 

VĨzkum spont§nn²ch ¼horŢ  

V letech 2019ï2020 prob²hal vĨzkum spont§nn²ch ¼horŢ, pŚedevġ²m na bĨvalĨch louk§ch, se 

zamŊŚen²m na produkci biomasy a energie (viz tab. 5). Souļ§st² sledov§n² ¼horŢ bylo botanick® 

vyhodnocen² porostŢ.  
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Tab. 5: PrŢmŊrnĨ vĨnos suġiny a energie v letech 2019ï2020 na ladem leģ²c² pŢdŊ 

Varianta 

¼horu 

 

Druh ¼horu VĨnos suġiny 

(kg.ha-1) 

Spaln® teplo 

(GJ.ha-1) 

Energetick§ 

produkce 

(GJ.ha-1) 

1 Nevyuģ²van§ louka ĠtŊrk 1 214 23,2 19,7 

2 Nevyuģ²van§ louka Beļviska 1 083 20,2 17,1 

3 Nevyuģ²van§ louka Poruba 1 105 20,1 17,5 

PrŢmŊrnĨ vĨnos Ladem leģ²c² louka 1 134 21,2 18,0 

 

VĨnosy suġiny travn²ch porostŢ u spont§nn²ch ¼horŢ jsou velmi n²zk®. Na sledovanĨch 

lokalit§ch vykazovaly prŢmŊrnĨ vĨnos suġiny do 1,2 t/ha. Energetick§ produkce spont§nn²ch 

¼horŢ je 3 aģ 7kr§t niģġ² neģ u trav pŊstovanĨch na semeno. 

 

Botanick® hodnocen² porostŢ ¼horŢ  

Zastoupen² rostlinnĨch druhŢ na spont§nn²ch ¼horech bylo vyhodnoceno v roce 2020 podle 

metody BraunïBlanqueta. 

Lokalita ĠtŊrk ï nejvyġġ² zastoupen² ostruģin²k prodlouģenĨ 20 %, kopŚiva dvoudom§ 10 % 

ġŠov²k kadeŚavĨ 5 %, pch§ļ roln² 1 %, pĨr plazivĨ 1 %; 

Lokalita Beļviska ï nejvyġġ² zastoupen² pĨr plazivĨ 50 %, kopŚiva dvoudom§ 30 %, pch§ļ 

zelinnĨ 10 %, tŚtina kŚoviġtn² 10 %, lesknice r§kosovit§ 10 %; 

Lokalita Poruba ï nejvyġġ² zastoupen² kopŚiva dvoudom§ 70 %, ostruģin²k prodlouģenĨ 40 %, 

srha laloļnat§ 10 %, pĨr plazivĨ 1 %, ġŠov²k kyselĨ 1 %. 

Na hodnocenĨch ¼horech byly zastoupeny plevele, kter® patŚ² k nebezpeļnĨm z hlediska 

zemŊdŊlsk®ho hospodaŚen². Zejm®na ġŠov²ky, pĨr plazivĨ a pch§ļe. Đhory, kter® jsou zdrojem 

tŊchto plevelŢ, t®mŊŚ vģdy soused² se zemŊdŊlsky vyuģ²vanou lokalitou. Negativn²m jevem je 

i dispozice urļit®ho kumulov§n² chorob a ġkŢdcŢ. Plevele zpŢsobuj² probl®my v agrotechnice 

pŊstovanĨch kulturn²ch plodin. Rozġ²Śen² plevelŢ v zemŊdŊlsk® vĨrobŊ n§slednŊ vyģaduje 

zvĨġen® n§klady vkl§dan® do ochrany pŊstovanĨch plodin.  

VĨnos suġiny a energie u trav pŊstovanĨch na semeno s vyuģit²m vyml§cen® sl§my pro 

spalov§n² je nŊkolikan§sobnŊ vyġġ² (3 aģ 7kr§t) oproti spont§nn²m ¼horŢm. U trav pŊstovanĨch 

na semeno pŚedstavuje v souļasnosti ekonomickĨ pŚ²nos zejm®na trģn² zhodnocen² travn²ho 

semene a vyuģit² vyml§cen® sl§my pro energetick® ¼ļely. SouļasnŊ je tŚeba eliminovat 

spont§nn² ¼hory zejm®na z jejich negativn²ho hlediska krajin§Śsk®ho, zemŊdŊlsk®ho a 

ekonomick®ho. V podm²nk§ch severn² Moravy maj² pŊstitel® trav na semeno a zemŊdŊlci 

moģnost po vyml§cen² porostŢ trav dodat pŚ²mo vyml§cenou sl§mu firmŊ ke zpracov§n² na 

pelety. 

 

Z§vŊr 

V prvn² etapŊ vĨzkumu byly tr§vy navrģen® pro energetick® vyuģit² posouzeny z hlediska 

vĨnosu suġiny a rozborŢ na stanoven² spaln®ho tepla a vĨhŚevnosti. Na z§kladŊ vĨsledkŢ byly 

vybr§ny jako nejvhodnŊjġ²ch psineļek velikĨ RoģnovskĨ, kostŚava r§kosovit§ Kora a ovs²k 

vyvĨġenĨ RoģnovskĨ. Nejvyġġ² prŢmŊrnou vĨhŚevnost vykazoval psineļek 18 661 kJ.kg-1. 

VĨnos u tŊchto tŚ² travn²ch druhŢ se pohyboval v prŢmŊru 8ï10 t.ha-1 suġiny. Ladem leģ²c² pŢda 

byla posouzena z hlediska botanick®ho, krajin§Śsk®ho a ekonomick®ho. 

V letech 2019ï2020 probŊhlo hodnocen² spont§nn²ch ¼horŢ z hlediska vĨnosu suġiny a energie 

na vybranĨch lokalit§ch. U ¼horŢ bylo provedeno botanick® hodnocen² porostŢ, kter® 

vyhodnotilo zastoupen² plevelnĨch rostlin. VĨnosy suġiny u spont§nn²ch ¼horŢ byly velice 

n²zk® v prŢmŊru 1,13 t.ha-1. K porovn§n² vĨnosŢ suġiny a energetick® produkce z hektaru 

porostu byly hodnoceny j²lek mnohokvŊtĨ Lolita (vĨnos suġiny u j²lku mnohokvŊt®ho 

pŊstovan®ho na semeno s vyuģit²m vyml§cen® sl§my pro energetick® vyuģit² v letech 2016ï
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2017 dosahoval prŢmŊru 9,07 t.ha-1 a u kostŚavy ļerven® Zulu v roce 2023 a 2024 3,32 t.ha-1. 

VĨnos suġiny byl pŚepoļten na energetickou produkci sledovanĨch trav z jednoho hektaru. J²lek 

mnohokvŊtĨ 139 GJ.ha-1, kostŚava ļerven§ 57 GJ.ha-1 a ladem leģ²c² pŢda 18 GJ.ha-1. 

Produkce energie j²lku mnohokvŊt®ho je aģ 7kr§t vyġġ² oproti produkci suġiny spont§nn²ch 

¼horŢ na ladem leģ²c² pŢdŊ. VĨnos c²lenŊ pŊstovanĨch travn²ch druhŢ byl 3 aģ 9kr§t vyġġ² oproti 

vĨnosu ze spont§nn²ch ¼horŢ. Spont§nn² ¼hory, tzv. ladem leģ²c² pŢda, je nutn® eliminovat a 

sniģovat jejich plochu v naġ² krajinŊ, zejm®na z hlediska negativn²ch jevŢ z pohledu 

krajin§Śsk®ho a zemŊdŊlsk®ho hospodaŚen². PŊstov§n² trav pro energetick® ¼ļely se jev² 

nejvhodnŊjġ² v syst®mu skliznŊ trav pro semeno a vyuģit² travn² sl§my pro spalov§n². 

VĨzkum travn² biomasy vyuģiteln® pro energetick® ¼ļely je v souļasnosti pŚedmŊtem nov®ho 

projektu VĠB ï Technick® univerzity Ostravy, Centra energetickĨch a environment§ln²ch 

technologi² (CEET) a firmy OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. se s²dlem v ZubŚ² s n§zvem VĨzkum 

procesŢ zahrnuj²c²ch vĨrobu biopelet. 
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Nov® herbicidy do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky set® 

New herbicide products for breeding stands of buckwheat 

Frydrych J., Brad§ļov§ L., Raab S. 

OSEVA vĨvoj a vĨzkum s.r.o. se s²dlem v ZubŚ² 

 

Abstrakt  
C²lem vĨzkumu bylo ovŊŚit selektivitu pohanky set® (Fagopyrum esculentum) vŢļi vybranĨm 

herbicidŢm a jejich vyuģit² pro zemŊdŊlskou praxi. Hlavn²mi vĨsledky vĨzkumu v letech 2022 a 2023 

bylo ovŊŚen² selektivity pohanky vŢļi herbicidŢm Select Super a Gramin. V roce 2024 na z§kladŊ 

vĨsledkŢ vĨzkumu v letech 2022ï2023 byl pod§n N§vrh na rozġ²Śen² povolen² na menġinov§ pouģit² 

pŚ²pravku na ochranu rostlin do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky set® u herbicidn²ch pŚ²pravkŢ Select 

Super a Gramin. VĨzkum se zamŊŚen²m na pŊstitelskou technologii pohanky s testov§n²m novĨch 

herbicidŢ a kvalitativn²ch parametrŢ zrna bude pokraļovat i v n§sleduj²c²ch letech. V roce 2022 bylo 

povoleno rozġ²Śen² menġinov®ho pouģit² pŚ²pravkŢ Fusilade Forte 150 EC v d§vce 0,8ï1 l.ha-1 proti 

jednoletĨm jednodŊloģnĨm plevelŢm a pŚ²pravku Agil 100 EC v d§vce 0,5ï0,8 l.ha-1 proti jednoletĨm 

lipnicovitĨm plevelŢm a v d§vce 1,2 l.ha-1 proti pĨru plaziv®mu do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky set®. 

Kl²ļov§ slova: pohanka set§, herbicidy, fytotoxicita, vĨzkum, menġinov® pouģit² pŚ²pravkŢ 

 
Abstract 
The aim of the research was to verify the selectivity of buckwheat (Fagopyrum esculentum) against 

selected herbicides and their use for agricultural practice. The main results of the research in the years 

2022 and 2023 were the verification of the selectivity of buckwheat against the herbicides Select Super 

a Gramin. In 2024, based on the research results in 2022ï2023, a proposal was submitted to extend the 

use of the herbicides Select Super and Gramin in buckwheat. Research focusing on buckwheat growing 

technology with testing of new herbicides and grain quality parameters will continue in the coming 

years. In 2022, an extension of the minor use of Fusilade Forte 150 EC at a dose of 0.8ï1 l.ha-1 was 

permitted against annual monocotyledon weeds and Agil 100 EC at a dose of 0.5ï0.8 l.ha-1 against 

annual graminoid weeds and 1.2 l.ha-1 against Agropyron repens in breeding stands of buckwheat sown. 

Key words: buckwheat, herbicides, phytotoxicity, research, minority use of preparations 

 

Đvod 

V roce 1993 bylo zaloģeno celosvŊtovŊ asi 2 mili·ny hektarŢ pohanky set® (Myers & Meinke, 

1994). Mezi nejvŊtġ² svŊtov® producenty pohanky mŢģeme zaŚadit Spojen® st§ty americk®, 

Ļ²nu, Rusko, Ukrajinu a Francii (AG Canada Outlok, 2007; Alberta Agriculture and Food, 

2001). ZvĨġenĨ z§jem spotŚebitelŢ v Ļesk® republice o pohanku setou (Fagopyrum 

esculentum) se zaļ²n§ projevovat od 90. let minul®ho stolet², zejm®na pro jej² nezastupitelnou 

¼lohu v racion§ln² vĨģivŊ ļlovŊka a bezlepkov® dietŊ. Z§jem o pohanku v souļasnosti je 

motivov§n zejm®na dŢvody zdravotn²mi, dietou, kter§ posiluje imunitn² syst®m ļlovŊka, 

zvyġuje pruģnost c®vn²ch stŊn, reguluje krevn² sr§ģlivost a obsah cholesterolu v krvi. Produkce 

pohanky se v posledn²ch letech celosvŊtovŊ zvĨġila v dŢsledku popt§vky na trhu se zdravou 

vĨģivou po mouce, krupici a pohankov®m medu (Myers & Meinke, 1994). 

TradiļnŊ u n§s pŚevaģuj² n§zory, ģe pohanka je m§lo n§roļn§ na agroekologick® podm²nky. 

Dnes ovġem chceme vyuģ²t pohanku jako perspektivn² trģn² plodinu k pŚ²m®mu 

potravin§Śsk®mu vyuģit² s dobrou jakost² (Petr & al., 1997). Z toho vyplĨv§, ģe mus²me vytvoŚit 

co nejlepġ² podm²nky pro pohanku tak, aby byl vyuģit co nejl®pe jej² vĨnosovĨ potenci§l a 

dosaģeno poģadovan®ho vĨnosu a kvality produkce zrna. Pohanka m§ vġak vġestrann® vyuģit² 

nejen jako obilnina, ale i jako zelenina a krmivo pro hospod§Śsk§ zv²Śata. Lze ji vyuģ²t na zelen® 

hnojen² ļi k z²sk§v§n² fytofarmak. Pohanka je plodina vhodn§ pro pŊstov§n² v ekologick®m 
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zemŊdŊlstv² a d²ky svĨm vynikaj²c²m nutriļn²m vlastnostem je povaģov§na za jednu z 

nejhodnotnŊjġ²ch plodin (Janovsk§ & al., 2008).  

Pohanka v souļasnosti zaļ²n§ nabĨvat na vĨznamu jako minoritn² plodina a vĨzkum selektivity 

pohanky vŢļi herbicidŢm vĨznamnĨm zpŢsobem inovuje pŊstitelskou technologii t®to plodiny. 

V oblasti pŊstitelskĨch technologi² ve vġech plodin§ch je ochrana proti plevelŢm rozhoduj²c² 

opatŚen², kter® smŊŚuje k zajiġtŊn² odpov²daj²c²ho vĨnosu, ale tak® potŚebn® kvality produkce. 

Plevele negativnŊ ovlivŔuj² rŢst pohanky zejm®na v obdob² vzch§zen², tvorby pravĨch listŢ aģ 

do zaļ§tku tvorby poupat, a to zejm®na jednodŊloģn® a dvoudŊloģn® plevele. SouļasnŊ plevele 

zpŢsobuj² sn²ģen² vĨnosu osiva pohanky. Z tŊchto dŢvodŢ je menġinov® povolen² herbicidŢ do 

pohanky velmi dŢleģit®. PŊstovan§ plocha pohanky set® v ĻR nen² ĻSĐ evidov§na a jej² 

odhadovan§ pŊstovan§ plocha se dle rŢznĨch zdrojŢ pohybuje zpravidla kolem 3 000 ha. 

Pohanka set§ tedy vĨmŊrou, na kter® je pŊstov§na, splŔuje krit®rium menġinov®ho pouģit² dle 

Ä 37 odstavec 2a Z§kona o rostlinol®kaŚsk® p®ļi. 

Sama pohanka je dobrou pŚedplodinou pro obilniny, dokonce s fytosanit§rn²m ¼ļinkem. Jen 

u prosovitĨch obilnin se zjistilo, ģe vĨluhy z posklizŔovĨch zbytkŢ pohanky inhibovaly kl²ļen² 

a vzch§zen². Ovġem po pohance je velmi dlouh® meziporostn² obdob², takģe se mŢģe tento vliv 

zm²rnit (Petr & al., 1997). Regulace plevelŢ prostŚednictv²m koŚenovĨch exud§tŢ potlaļuj²c²ch 

rŢst je slibnou alternativou k herbicidŢm. Pohanka set§ (Fagopyrum esculentum) je zn§m§ pro 

potlaļen² plevele a regulaci druhu laskavec ohnutĨ (Amaranthus retroflexus), kterou 

pravdŊpodobnŊ ļ§steļnŊ zpŢsobuj² alelopatick® koŚenov® exsud§ty (Gfeller & al., 2018). 

Pohanka m§ dobrou konkurenļn² schopnost vŢļi plevelŢm za tepla a vlhka. Mechanick§ 

regulace plevelŢ se prov§d² pleļkov§n²m ġirokoŚ§dkov®ho porostu nebo vl§ļen²m plec²mi 

branami s vysokĨmi prutovĨmi nebo plochĨmi prsty. Đzk® i ġirok® Ś§dky lze odplevelit 

vl§ļen²m porostu plec²mi branami ve f§zi 3ï5 listŢ, tj. do vĨġky 20ï25 cm vģdy v odpoledn²ch 

hodin§ch, kdy jsou rostliny pruģn® a nel§mou se (Janovsk§ & al., 2008). Plevele ġkod² 

v pohance set® zejm®na po zaloģen² porostu, vedle pozdn²ch jarn²ch plevelŢ je to v souļasnosti 

zejm®na jeģatka kuŚ² noha (Echinochloa crus-galli), kter§ mŢģe vĨraznĨm zpŢsobem oslabit 

porost pohanky pŚed zapojen²m porostu (Frydrych & al., 2016). 

SouļasnĨ zvĨġenĨ z§jem pŊstitelŢ a spotŚebitelŢ o pohanku vytv§Ś² nov® moģnosti pro 

vĨzkumnou pr§ci. Zejm®na je tŚeba Śeġit ot§zku pŊstitelsk® technologie pohanky a zamŊŚit se 

na jej² slab§ m²sta. C²lem nov®ho vĨzkumu bude inovace pŊstitelsk® technologie pohanky 

v souļasn® zemŊdŊlsk® praxi a zvĨġen² kvality vĨsledn®ho produktu zrna, kterĨ bude odpov²dat 

vysokou jakost² potravin§ŚskĨm parametrŢm. Jedn²m ze slabĨch ļl§nkŢ pŊstitelskĨch postupŢ 

je chemick§ ochrana proti plevelŢm (Frydrych & al., 2016). 
V roce 2022 a 2023 byl v pohance set® testov§n pŚ²pravek Select Super (¼ļinn§ l§tka clethodim) 

v d§vce 0,8 l.ha-1 a 1,6  l.ha-1. Select Super je selektivn² graminicid, specialista na tr§vy v Śepce, 

cukrovce a m§ku set®m. Jeho ¼ļinnou l§tkou je clethodim, kterĨ patŚ² do chemick® skupiny 

cyklohexanonŢ. PŚ²pravek ¼ļinkuje systemicky, jeho ¼ļinn§ l§tka pronik§ pŚes listy vzeġlĨch 

plevelŢ v prŢbŊhu 1 hodiny po aplikaci a meristematickĨm pletivem je rozv§dŊna do cel® 

rostliny. Mechanismus ¼ļinku spoļ²v§ v inhibici synt®zy mastnĨch kyselin, t²m doch§z² ke 

zniļen² pletiv u citlivĨch trav. Zasaģen® citliv® plevele pŚest§vaj² rŢst a postupnŊ odum²raj². 

Dostateļn§ teplota a vzduġn§ vlhkost podporuj² ¼ļinnost pŚ²pravku. Herbicidn² ¼ļinek se podle 

povŊtrnostn²ch podm²nek projev² za 7ï10 dn² po aplikaci Selectu Super je d²ky obsahu 

vĨjimeļn® ¼ļinn® l§tky ze skupiny tzv. DIMŢ pŚetrv§vaj²c² inovac² a vyļn²vaj²c²m produktem 

mezi graminicidy do Śepky, cukrovky, m§ku set®ho a dalġ²ch plodin. V d§vce 0,8 l.ha-1 

pŚ²pravek pŢsob² proti jednoletĨm lipnicovitĨm plevelŢm, v d§vce 2 l.ha-1 proti pĨru 

plaziv®mu. 

V roce 2022 a 2023 byl v pohance set® testov§n pŚ²pravek Gramin (¼ļinn§ l§tka quizalofop-P-

ethyl). Gramin je postemergentn² syst®movĨ graminicid ve formŊ emulgovateln®ho koncentr§tu 

pro spolehliv® huben² pĨru plaziv®ho, jednoletĨch trav a vĨdrolu obilovin v Śepce, cukrovce, 
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krmn® ŚepŊ, brambor§ch, sluneļnici, bobu, hrachu, fazol²ch, ļoļce, s·ji, lnu, brukvovit® 

zeleninŊ, cibuli, ļesneku, rajļatech, paprice, mrkvi, petrģeli, ļerven® ŚepŊ sal§tov®, km²nu, 

v²celetĨch p²cnin§ch, r®vŊ vinn®, ovocnĨch sadech a lesn²m hospod§Śstv². PŚ²pravek se aplikuje 

postemergentnŊ, vĨhradnŊ v dobŊ rŢstov®ho optima plevelnĨch trav, kdy vŊtġina z nich je ve 

f§zi od 2 listŢ do konce odnoģov§n². Aplikujte v obdob² aktivn²ho rŢstu trav. D§vku pŚ²pravku 

je tŚeba volit podle vĨvojovĨch f§z² plevelnĨch trav, ve f§zi odnoģov§n² je tŚeba zvolit vyġġ² 

hranici d§vkov§n². V d§vce 1ï1,5 l.ha-1 pŚ²pravek pŢsob² proti jednoletĨm lipnicovitĨm 

plevelŢm, v d§vce 2 l.ha-1 proti pĨru plaziv®mu. 

Jako standardn² byl pouģit v pohance set® v letech 2022 a 2023 pŚ²pravek Agil 100 EC. Agil 

100 EC je celosvŊtovŊ intenzivnŊ pouģ²v§n v mnoha zem²ch proti ŚadŊ vĨznamnĨch druhŢ 

plevelnĨch trav. V doporuļenĨch d§vk§ch Agil 100 EC poskytuje vynikaj²c² a ¼plnou 

postemergentn² ochranu proti ġirok®mu spektru jednoletĨch i vytrvalĨch trav. Agil 100 EC byl 

u pohanky set® testov§n v d§vk§ch 1,2 l.ha-1 a 2,4 l.ha-1v letech 2017 a 2020 bez pozorovanĨch 

projevŢ fytotoxicity a vlivu na vĨnos semen, hmotnost tis²ce semen a kl²ļivost. 

 

Materi§l a metody 

Pro ovŊŚov§n² biologick® ¼ļinnosti herbicidŢ v pohance set® (Fagopyrum esculentum) ve 

dvoulet®m obdob² let 2022 a 2023 byly zaloģeny maloparcelov® pokusy o velikosti parcely 

10 m2. VĨsevek pohanky ļinil 100 kg.ha-1, pro testov§n² byla vybr§na odrŢda pohanky set® 

'Zita'. Pohanka byla vyseta do bloku se ļtyŚmi opakov§n²mi pro kaģdĨ pŚ²pravek. V roce 2022 

a 2023 byl testov§n pŚ²pravek Select Super (¼ļinn§ l§tka clethodim 120 g.l-1) v d§vce 0,8 l.ha-1 

a 1,6  l.ha-1, pŚ²pravek Gramin (¼ļinn§ l§tka quizalofop-P-ethyl 50 g.l-1) v d§vce 1 l.ha-1 a 2 l.ha-

1 a pŚ²pravek Agil 100 EC (¼ļinn§ l§tka propaquizafop l00 g.l-1) v d§vce 1 l.ha-1 a 2 l.ha-1. Do 

pokusu byla zaŚazena i neoġetŚen§ kontrola. 

PŚ²pravky byly aplikov§ny v roce 2019 a 2020 v rŢstov® f§zi pohanky, kdy rostliny mŊly 3ï5 

listŢ. D§vka vody pro pŚ²pravky ļinila 200 l.ha-1. Pozorov§n² bylo provedeno ve dvou 

term²nech, 14 dnŢ po aplikaci a mŊs²c po aplikaci pŚ²pravkŢ, a zjiġŠovala se vizu§ln² fytotoxicita 

po aplikaci. Fytotoxicita byla hodnocena vizu§lnŊ v % odhadem se zamŊŚen²m na chlor·zu a 

deformaci rostlin. VĨsledky byly zpracov§ny metodou ANOVA. 

 

VĨsledky a diskuze 

PrŢmŊrn® hodnoty odhadovan® fytotoxicity u rostlin po aplikaci pŚ²pravkŢ jsou uvedeny 

v tabulce 1. Fytotoxicita u zkouġenĨch pŚ²pravkŢ v rozsahu 5ï7 % se projevovala m²rnĨm 

zeģloutnut²m listŢ, pokroucen²m listŢ a niģġ²m vzrŢstem rostlin ļtrn§ct dnŢ po aplikaci u vġech 

oġetŚenĨch variant. MŊs²c po aplikaci pŚ²pravkŢ pŚ²znaky fytotoxicity u niģġ²ch i vyġġ²ch d§vek 

vymizely. Hodnocen² fytotoxicity probŊhlo v obou letech 2022 a 2023 v druh® polovinŊ ļervna 

a v prvn² polovinŊ mŊs²ce ļervence. 
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Tab. 1: Testovan® pŚ²pravky a d§vky pouģit® v roce 2022 a 2023 (odhady v %) 

Varianta PŚ²pravek D§vka 

(l.ha-1) 

Fytotoxicita 

za 14 dnŢ 

prŢmŊr dvou let 

Fytotoxicita 

za 28 dnŢ 

prŢmŊr dvou let 

1 Kontrola    

2 Select Super 0,8 5 0 

3 Select Super 1,6 7 0 

4 Gramin 1,0 5 0 

5 Gramin 2,0 7 0 

6 Agil 100 EC 1,0 5 0 

7 Agil 100 EC 2,0 7 0 

 

AutoŚi Petr & al. (1997) ud§vaj² na z§kladŊ zkuġenost² pŊstitelŢ v praxi v minulosti moģnost 

pouģit² pŚ²pravkŢ pro postemergentn² aplikace do pohanky Racer 25 EC 1,2ï2 kg.ha-1, Ramrod 

5 kg.ha-1, Synbetan D 3 l.ha-1 + Citowet 0,1 l.ha-1, Kusagard 1,5ï2 kg.ha-1 a Fusilade 1,5ï2 l.ha-

1. Tyto pŚ²pravky rovnŊģ nebyly registrov§ny v metodik§ch pro zemŊdŊlskou praxi. Frydrych 

(2016) uv§d² ovŊŚen² selektivity pŚ²pravkŢ Garland Forte ï ¼. l. propachizafop ï 100 g.l-1 a 

Fusilade Forte 150 EC ï ¼. l. fluazifop-P-butyl ï 150 g.l-1 v roce 2015 a 2016 v pohance set®. 

Fytotoxicita u pŚ²pravkŢ Garland Forte a Fusilade Forte 150 EC v pohance nebyla prok§z§na 

ve sledovanĨch znac²ch vĨnosu zrna a hmotnosti tis²ce semen v obou letech 2015 a 2016. 

Frydrych (2021) uv§d² na z§kladŊ vĨsledkŢ vĨzkumu nebyla prok§z§na fytotoxicita po pouģit² 

pŚ²pravkŢ Betanal Tandem v d§vce 0,5 l.ha-1 a 1 l.ha-1, Stemat Super v d§vce 0,5 l.ha-1 a 1 l.ha- 

1, Lontrel 300 v d§vce 0,4 l.ha-1 a 0,8 l.ha-1 v pohance set® v roce 2019 a 2020 u sledovanĨch 

znakŢ vĨnos zrna, hmotnost tis²ce semen a kl²ļivost. PŚ²znaky fytotoxicity na rostlin§ch 

vymizely mŊs²c po aplikaci pŚ²pravkŢ. V roce 2021 na z§kladŊ vĨsledkŢ vĨzkumu v letech 

2017ï2020 byl pod§n N§vrh na rozġ²Śen² povolen² na menġinov§ pouģit² pŚ²pravku na ochranu 

rostlin do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky set® u herbicidn²ch pŚ²pravkŢ Betanal Tandem, 

Stemat Super, Lontrel 300, Agil 100 EC a Fusilade Forte 150 EC. 

V roce 2022 bylo povoleno rozġ²Śen² menġinov®ho pouģit² pŚ²pravkŢ Fusilade Forte 150 EC 

v d§vce 0,8ï1 l.ha-1 proti jednoletĨm jednodŊloģnĨm plevelŢm a pŚ²pravku Agil 100 EC 

v d§vce 0,5ï0,8 l.ha-1 proti jednoletĨm lipnicovitĨm plevelŢm a v d§vce 1,2 l.ha-1 proti pĨru. 

Aplikace pŚ²pravkŢ Select Super, Gramin a Agil 100 EC v letech 2022 a 2023 probŊhla v obou 

letech v prvn² polovinŊ mŊs²ce ļervna. 

D§le byly stanoveny n§sleduj²c² kvalitativn² parametry osiva pohanky: vĨnos zrna, hmotnost 

tis²ce semen a kl²ļivost. ZjiġtŊn® hodnoty jsou uvedeny v Tabulk§ch 2-4.  

 

Tab. 2: VĨnos semene v roce 2022 a 2023 (kg.ha-1) 

2022 PrŢmŊr 

(kg.ha-1) 

% na 

kontrolu  

PrŢkaznost 

na kontrolu 

2023 PrŢmŊr 

(kg.ha-1) 

% na 

kontrolu  

PrŢkaznost 

na kontrolu 

1 1351 100,00  1 1497 100,00  

2 1457 107,83 ++ 2 1620 108,25 ++ 

3 1450 107,27 ++ 3 1609 107,52 ++ 

4 1461 108,12 ++ 4 1623 108,44 ++ 

5 1453 107,55 ++ 5 1615 107,90 ++ 

6 1463 108,29 ++ 6 1632 109,02 ++ 

7 1460 108,03 ++ 7 1626 108,65 ++ 

Anova: md 0,05: 4,451 md 0,01: 6,56 Anova: md 0,05: 3,828  md 0,01: 5,208 

++ vysoce prŢkaznĨ rozd²l   + prŢkaznĨ rozd²l 
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U pŚ²pravkŢ Select Super, Gramin a Agil 100 EC se neprojevila fytotoxicita ve sledovan®m 

znaku vĨnos semene (Tab. 2). Nejniģġ² vĨnos v roce 2022 a 2023 byl zaznamen§n u neoġetŚen® 

kontroly. 

 

Tab. 3: Hmotnost tis²ce semen v roce 2022 a 2023 (g) 

2019 PrŢmŊr 

(g) 

% na 

kontrolu  

PrŢkaznost 

na kontrolu 

2020 PrŢmŊr 

(g) 

% na 

kontrolu  

PrŢkaznost 

na kontrolu 

1 25,30 100,00  1 26,64 100,00  

2 26,29 103,90 ++ 2 27,70 103,97 ++ 

3 26,11 103,19 ++ 3 27,58 103,50 ++ 

4 26,32 104,05 ++ 4 27,74 104,10 ++ 

5 26,26 103,81 ++ 5 27,65 103,76 ++ 

6 26,43 104,46 ++ 6 27,78 104,28 ++ 

7 26,31 103,98 ++ 7 27,67 103,87 ++ 

Anova: md 0,05: 0,072 md 0,01: 0,098 Anova: md 0,05: 0,049 md 0,01: 0,066 

++ vysoce prŢkaznĨ rozd²l   + prŢkaznĨ rozd²l 

 

Tab. 4: Kl²ļivost semen v roce 2022 a 2023 (%) 

2022 PrŢmŊr 

(%)  

% na 

kontrolu  

PrŢkaznost 

na kontrolu 

2023 PrŢmŊr 

(%)  

% na 

kontrolu  

PrŢkaznost 

na kontrolu 

1 95,00 100,00  1 96,50 100,00  

2 96,25 101,32 ++ 2 97,50 101,04 ++ 

3 96,00 101,05 + 3 97,25 100,78 + 

4 96,75 101,84 ++ 4 98,25 101,81 ++ 

5 96,50 101,58 ++ 5 97,75 101,30 ++ 

6 97,25 102,37 ++ 6 98,75 102,33 0 

7 97,00 102,11 ++ 7 98,50 102,07 0 

Anova: md 0,05: 0,889 md 0,01: 1,209 Anova: md 0,05: 0,879 md 0,01: 1,196 

++ vysoce prŢkaznĨ rozd²l   + prŢkaznĨ rozd²l 

 

U pŚ²pravkŢ Select Super, Gramin a Agil 100 EC se neprojevila fytotoxicita ve sledovan®m 

znaku hmotnost tis²ce semen (Tab. 3) a kl²ļivost (Tab. 4) ve dvou zkuġebn²ch letech. U obou 

sledovanĨch znakŢ byly nejniģġ² hodnoty u neoġetŚen® kontroly. 

AutoŚi Sakaliene & al. (2008) uv§dŊj² vĨsledky ovŊŚen² herbicidŢ Lontrel 300 s ¼ļinnou l§tkou 

clopyralid a herbicidu Betanal AM s ¼ļinnou l§tkou desmedipham a jejich kombinac² 

v pohance set®. AutoŚi uv§dŊj² ¼ļinnost vybranĨch herbicidn²ch variant na c²len® plevele. 

U pohanky byl hodnocen vliv oġetŚen² u jednotlivĨch variant na poļet rostlin na metr ļtvereļn², 

vĨġku rostlin, hmotnost rostlin, poļet semen, vĨnos zrna a hmotnost tis²ce semen. AutoŚi zjistili, 

ģe kombinace herbicidn²ch pŚ²pravkŢ vĨznamnŊ nezvyġovaly vĨnos zrna pohanky oproti 

neoġetŚen® kontrole. U samostatnĨch aplikac² clopyralidu a desmediphamu doch§zelo 

k navĨġen² vĨnosu zrna u nŊkterĨch d§vek ¼ļinn® l§tky. VĨzkum prob²hal ve 4 letech. 

V roce 2024 na z§kladŊ vĨsledkŢ vĨzkumu v letech 2022ï2023 byl pod§n N§vrh na rozġ²Śen² 

povolen² na menġinov§ pouģit² pŚ²pravku na ochranu rostlin do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky 

set® u herbicidn²ch pŚ²pravkŢ Select Super v d§vce 0,8 l.ha-1
 a Gramin v d§vce 1ï1,5 l.ha-1 a 2 l.ha-1 

do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky set®. Vġechny herbicidy jsou urļeny pro postemergentn² 

oġetŚen² ve f§zi 3ï5 listŢ pohanky set® (BBCH 13ï15). V publikaci jsou uvedeny vĨsledky 
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vĨzkumu fytotoxicity testovanĨch herbicidŢ v pohance set®. Publikace je urļena pro odbornou 

zemŊdŊlskou veŚejnost. 

 

Z§vŊr 

Na z§kladŊ vĨsledkŢ vĨzkumu nebyla prok§z§na fytotoxicita po aplikaci pŚ²pravkŢ Select 

Super (¼ļinn§ l§tka clethodim 120 g.l-1) v d§vce 0,8 l.ha-1 a 1,6  l.ha-1, Gramin (¼ļinn§ l§tka 

quizalofop-P-ethyl 50 g.l-1) v d§vce 1 l.ha-1 a 2 l.ha-1 a Agil 100 EC (¼ļinn§ l§tka propaquizafop 

l00 g.l-1) v d§vce 1 l.ha-1 a 2 l.ha-1 u sledovanĨch znakŢ vĨnos zrna, hmotnost tis²ce semen a 

kl²ļivost. 

PŚ²znaky fytotoxicity na rostlin§ch vymizely mŊs²c po aplikaci pŚ²pravkŢ. V roce 2024 na 

z§kladŊ vĨsledkŢ vĨzkumu v letech 2022ï2023 byl pod§n N§vrh na rozġ²Śen² povolen² na 

menġinov§ pouģit² pŚ²pravku na ochranu rostlin do mnoģitelskĨch porostŢ pohanky set® 

u herbicidn²ch pŚ²pravkŢ Select Super a Gramin. VĨzkum se zamŊŚen²m na pŊstitelskou 

technologii pohanky s testov§n²m novĨch herbicidŢ a kvalitativn²ch parametrŢ zrna bude 

pokraļovat i v n§sleduj²c²ch letech. V souļasnosti je pohanka pŊstov§na bez oġetŚen² herbicidy, 

existuj² vġak plevele, kter® je nutno eliminovat jiģ v poļ§teļn²ch st§di²ch vĨvoje t®to plodiny. 

ZvĨġen® mnoģstv² odbornĨch dotazŢ z Śad zemŊdŊlsk® praxe na pouģit² herbicidŢ v pohance 

tuto skuteļnost dokl§d§. 
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Hodnotenie produkcie a kvality tr§vneho porastu v podmienkach sucha 

Assessment of grassland  production and quality in drought conditions 

Hanzes ō., BritaŔ§k N., Kizekov§ M, Vargov§, V. 

N§rodn® poŎnohospod§rske a potravin§rske centrum ï VĨskumnĨ ¼stav rastlinnej vĨroby, 

Đstav tr§vnych porastov a horsk®ho poŎnohospod§rstva Bansk§ Bystrica 

 

Abstrakt  
V roku 2013 bol na stanoviġti Liptovsk§ Tepliļka (990 m n. m.), v horskej vĨrobnej oblasti Slovenska 

zaloģenĨ experiment s cieŎom hodnotenia uplatŔovania r¹znych pratotechnickĨch z§sahov na 

revitalizovanom, p¹vodne opustenom tr§vnom poraste. V ļl§nku hodnot²me vplyv kosenia, mulļovania 

a r¹znych d§vok hnoj²v na produkciu suġiny zvolenĨch pratotechnickĨch opatren² na produkciu suġiny 

a kvalitu nadzemnej fytomasy vo veŎmi suchom roku 2022. Produkcia suġiny korelovala s intenzitou 

z§sahov, najmª s aplik§ciou ģiv²n. Najvyġġia ¼roda 3,47 t.ha-1 bola na dvojkosnom hnojenom poraste 

(variant 7) a najniģġia na jednokosnom poraste bez aplik§cie ģiv²n (1,42 t.ha-1 suġiny). V priemere, 

vyġġie hodnoty vl§kniny boli na porastoch s oneskorenĨm term²nom vyuģ²vania. Pri dus²katĨch l§tkach, 

ako aj pri inĨch makroģivin§ch, boli vyġġie hodnoty zaznamenan® pri hnojenĨch porastoch.  

KŎ¼ļov® slov§: ¼roda suġiny, tr§vny porast, kosenie, sucho, hnojenie 

 

Abstract  
In 2013 a field experiment was established on abandoned grassland in Liptovsk§ Tepliļka (990 m a.s.l.) 

in Slovak mountain region with the aim to evaluate the effect of different management on grassland 

productivity, quality and biodiversity. In the paper, the effect of mowing, mulching and various doses 

of fertilizers on dry matter yield and quality of aboveground phytomass in very dry year 2022 is 

evaluated. Dry matter yield correlated with the management intensity, especially with the nutrient 

application. The highest dry matter yield (3.47 t.ha-1) was found when grassland was mown twice a year 

and fertilized with NPK (treatment 7), the lowest dry matter yield showed grassland move once a year 

and without fertilization (1.42 t.ha-1). On average, higher concentration of crude fibre was recorded in 

grasslands with a later mowing date. A higher concentration of crude protein and macronutrients was 

recorded with fertilized grasslands.  

Keywords: dry matter yield, grassland, mowing, drought, fertilization 

 

Đvod 

Podstatnou funkciou tr§vnych porastov je aj funkcia produkļn§. Na udrģiavan² a samotnej 

existencii polopr²rodnĨch (seminatur§lnych) tr§vnych porastov sa vĨznamne podieŎa Ŏudsk§ 

ļinnosŠ. Kosenie a pasenie s¼ klasick® technol·gie ich obhospodarovania (Blakesley a 

Buckley, 2016; Bl¿thgen a kol. 2012). Sp¹sob a intenzita vyuģ²vania TTP pritom ovplyvŔuje 

s¼ļasne tak druhov® zloģenie, ako aj produkciu krmu (Bl¿thgen a kol. 2012). Alternat²vnym 

sp¹sobom obhospodarovania tr§vnych porastov je mulļovanie, pri ktorom sa nadzemn§ 

biomasa posek§, rozdrv² a n§sledne rozloģ² na povrchu (Gaisler a kol., 2019). D¹leģitĨm 

aspektom obhospodarovania tr§vnych porastov, s d¹razom na produkciu krmov²n je aj 

aplik§cia ģiv²n, ktor§ upravuje druhov® zloģenie v krmovin§rsky ģiadanom stave. Samostatn§ 

aplik§cia fosforeļno-draselnĨch ģiv²n podporuje vo fytocen·ze zast¼penie Ņatelinov²n 

(Obersteiner a kol., 2013; Sattari a kol., 2016). Hnojenie dus²kom zase  zvyġuje dominanciu 

tr§vnej zloģky (Simkin a kol., 2016; Zhang, 2017). Okrem antropog®nnych z§sahov ovplyvŔuj¼ 

tr§vny ekosyst®m, okrem in®ho, aj klimatologick® faktory. V poslednĨch rokoch sa stret§vame 

najmª s deficitom zr§ģok, ktor® sp¹sobuj¼ dlhotrvaj¼ce aģ extr®mne such§. Kombin§cia 

vysokĨch tepl¹t a dlhġ²mi obdobiami s deficitom zr§ģok tak vĨrazne ovplyvŔuj¼ aj produkļn¼ 

schopnosŠ tr§vnych porastov. 
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V pr²spevku hodnot²me produkciu a kvalitu suġiny nadzemnej fytomasy r¹zne vyuģ²van®ho 

tr§vneho porastu v roku s nadmernĨm suchom. 

 

Materi§l a met·dy 

Experiment§lne pr§ce boli realizovan® na zrevitalizovanom tr§vnom poraste (technol·giou 

kosenia a mulļovania) na stanoviġti v Liptovskej Tepliļke (990 m n. m.; GPS: N 48.92543, E 

20.14078). Priemern§ roļn§ denn§ teplota je 3,5 ÁC, priemern§ denn§ teplota za vegetaļn® 

obdobie je 9,5 ÁC, roļnĨ ¼hrn zr§ģok je 950 mm, ¼hrn zr§ģok za vegetaļn® obdobie je 525 mm. 

P¹dnym typom je organozem. Pokus bol zaloģenĨ met·dou dlhĨch p§sov v troch opakovaniach 

v roku 2013. V roku 2022 experiment§lne pr§ce pokraļovali na porastoch s konġtantnĨm 

variantnĨm preveden² (7 vyuģ²vanĨch variantov + 1 kontrolnĨ variant, bez z§sahov), 

pozost§vaj¼com z kosenia, mulļovania a aplik§cie miner§lnych hnoj²v - NPK, v r¹znych 

kombin§ci§ch. PodrobnĨ variantnĨ dizajn je uvedenĨ v tabuŎke 1. 

 

TabuŎka 1 Variantn® prevedenie pokusu 

Varianty Pratotechnick® z§sahy 

1 Nevyuģ²van§ kontrola 

2 Jedna kosba  

3 Dve kosby (hnojenie PK) 

4 Dve kosby  

5 Mulļovanie raz za rok 

6 Dve kosby (hnojenie PK + N 45) 

7 Dve kosby (hnojenie PK + N 90) 

8 Tri kosby (hnojenie PK + N 90) 

 

Kosba bola pri jednokosnom variante vykonan§ pri maxim§lnej akumul§cii nadzemnej 

fytomasy. Pri viackosnĨch variantoch bol term²n prvej kosby vo f§ze zaļiatku klasenia a pln®ho 

klasenia prevl§daj¼cich druhov tr§v v poraste. Pri dvojkosnom vyuģ²van² sa druh§ kosba 

realizovala pribliģne 60 aģ 65 dn² po prvej kosbe. Pri trojkosnom vyuģit² nasledovala druh§ a 

tretia kosba v intervaloch cca 40 aģ 45 dn². Term²ny kosieb a aj hnojenia sa bliģġie stanovovali 

podŎa aktu§lneho stavu porastov, z hŎadiska fenof§zy a n§rastu fytomasy. Produkļn§ 

schopnosŠ porastov sa zisŠovala ¼rodou suġiny (t.ha-1) pri kaģdom vyuģit² a z§roveŔ sa z dvoch 

opakovan² odoberala aj vzorka na laborat·rne stanovenie parametrov kvality suġiny. VĨģivn§ 

hodnota,  sa vypoļ²tala na z§klade laborat·rne stanoven®ho obsahu ģiv²n, podŎa rovn²c 

uvedenĨch v pr²lohe ļ. 8 VĨnosu Ministerstva p¹dohospod§rstva Slovenskej republiky ļ. 

39/1/2002-100. Vybran® nameran® parametre sme hodnotili met·dami parametrickej 

a neparametrickej analĨzy variancie.  

 

VĨsledky a diskusia 

Meteorologick® ukazovatele 

Rok 2022, v porovnan² s priemernĨmi hodnotami za roky 2016 ï 2020, pri oboch sledovanĨch 

meteo ukazovateŎoch zaost§val. V priemere bola zaznamenan§ niģġia denn§ teplota ale najmª 

pokles ¼hrnu zr§ģok (tab. 2).  Ich deficit sa prejavil uģ na konci zimy a zaļiatku jari, ale najmª 

poļas VO a to v mesiacoch m§j (-27,2 mm), j¼n (-31,6 mm) a j¼l (-36,8). Tento trend n§sledne 

pokraļoval aj v mesiacoch september, okt·ber a november. PodŎa uveden®ho hodnotenia 

m¹ģeme konġtatovaŠ, ģe rok 2022 bol extr®mne suchĨ, ļo sa prejavilo aj v predmetnĨch 

ekologickĨch a orografickĨch podmienkach.    
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TabuŎka 2 Priebeh meteorologickĨch ukazovateŎov (teploty a zr§ģky) v roku 2022 na stanoviġti 

v Liptovskej Tepliļke - priemern§ denn§ teplota (T), ¼hrn zr§ģok (R) a dlhodobĨ priemer (roky 

2016 ï 2020) oboch ukazovateŎov 
 Obdobie  Mesiac 

I II  III  IV V VI  VII  VIII  IX X XI  XII  

T
 

(
Á
C
)

 Priemer -5,00 -1,84 0,52 6,25 9,51 14,92 15,01 15,62 10,98 6,40 1,60 -2,4 

2022 -4,53 -1,76 -1,92 2,18 10,03 14,84 14,64 15,91 8,38 7,31 0,71 2,74 

odchĨlka +0,47 +0,08 -2,44 -4,07 +0,52 -0,08 -0,37 +0,29 -2,60 +0,91 -0,89 -0,34 

R
 

(m
m

) Priemer 18,6 52,7 38,9 64,3 74,8 90,8 101,2 91,3 99,3 81,6 71,6 42,6 

2022 18,6 26,4 12,4 64,8 47,6 59,2 64,4 104,8 81,2 27,2 47,6 44,8 

odchĨlka Ñ0,0 -26,3 -26,5 Ñ0,5 -27,2 -31,6 -36,8 +13,5 -18,1 -54,4 -24,0 Ñ2,2 

 

Produkcia suġiny nadzemnej fytomasy 

Okrem nepriazniv®ho priebehu poveternostnĨch ukazovateŎov v roku 2022, formovala 

produkciu jednotlivĨch porastov intenzita z§sahov, vr§tane hnojenia. Vyġġ² n§rast fytomasy 

sme evidovali v porastoch s aplik§ciou dus²ka (tab. 3). Najvyġġia ¼roda 3,47 t.ha-1 bola na 

dvojkosnom variante 7, ktorĨ bol hnojenĨ fosforom a drasl²kom, spolu s d§vkou dus²ka 90 

kg.ha-1 za rok. Takmer identick§ produkcia (3,42 t.ha-1) bola aj na variante 8, ktorĨ sa vyznaļuje 

rovnakĨm sp¹sobom hnojenia, avġak trojkosnĨm vyuģ²van²m. Aplik§cia miner§lnych hnoj²v, 

najmª dus²ka, ktorĨ m§ najvªļġ² vplyv na tvorbu krmu z tr§vnych porastov, je v pozit²vnej 

korel§cii s rastom ¼rod (Simkin a kol., 2016; Zhang, 2017, Hanzes a kol., 2018). Najniģġou 

¼rodou sa prezentoval jednokosnĨ porast, bez aplik§cie ģiv²n (1,42 t.ha-1 suġiny). Pri vġetkĨch 

viackosnĨch porastoch boli nasleduj¼ce kosby menej produkļn®. Najniģġia zaznamen§ 

produkcia bola v tomto roku pri 3. kosbe na variante 8, kde sa urodilo iba 0,47 t.ha-1. Tieto 

n²zke ¼rody, a to najmª na nehnojenĨch porastoch (var. 2, 4), boli d¹sledkom nepriazniv®ho 

priebehu meteorologickĨch ukazovateŎov v tomto roku, a to predovġetkĨm deficitu zr§ģok 

v jarnom, ale najmª vegetaļnom obdob² (tab. 2). 

Vz§jomnĨm porovnan²m pªŠroļn®ho priemeru (roky 2016 ï 2020) produkcie suġiny 

v jednotlivĨch variantoch a dosiahnutĨch ¼rod poļas sucha v roku 2022 vyplĨva, ģe mierne 

vyġġie ¼rody v roku 2022 sme zaznamenali len pri dlhodobo nevyuģ²vanom poraste (var. 1), 

poraste mulļovanom (var. 5) a minim§lny rozdiel bol aj pri dvojkosnom poraste vo variante 4 

(tab. 3). V ostatnĨch variantoch bola celkov§ roļn§ produkcia suġiny v roku 2022 niģġia. 

Z hŎadiska priemernej produkcie vġetkĨch variantov, dosahovala ¼roda suġiny v roku 2022 2,61  

t.ha-1 a v priemere rokov 2016 ï 2020 zase 3,14 t.ha-1. Pri ġtatistickom porovnan² tĨchto dvoch 

parametrov bol zaznamenanĨ signifikantnĨ rozdiel (t-test = 3,15; df = 23; P = 0,0045). 

 

TabuŎka 3 Đroda suġiny (t.ha-1) v roku 2022 a roļn§ ¼roda v priemere rokov 2016 - 2020 

Variant 1. kosba 2. kosba 3. kosba × Priemer 2016-2020 
1 2,90 - - 2,90 2,59 
2 1,42 - - 1,42 1,63 
3 1,35 0,77 - 2,12 3,41 
4 1,01 0,92 - 1,93 1,90 
5 2,48 - - 2,48 2,13 
6 2,31 0,84 - 3,15 3,91 
7 2,15 1,32 - 3,47 4,66 
8 1,84 1,11 0,47 3,42 4,89 

 

Z hŎadiska ġtatistick®ho hodnotenia celkovĨch roļnĨch ¼rod v roku 2022 (ANOVA F7,16 = 6,41 

; P = 0,001), boli zaznamenan® preukazn® rozdiely (P < 0,05) medzi produkciou suġiny vo 

variante 4 (s druhou najniģġou produkciou) a variantoch 7 a 8 (tab. 4). Z§roveŔ boli ġtatistick® 

diferencie aj medzi variantmi 1 a 2. Ġtatisticky vysoko preukazn® rozdiely (P < 0,01) boli 

zaznamenan® medzi najprodukļnejġ²mi porastmi vo variantoch 7, 8 a porastom s najniģġou 
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produkciou vo variante 2 (1,42 t.ha-1).  

 

TabuŎka 4 Celkov§ roļn§ produkcia suġiny (t.ha-1) vo variantoch 1 ï 8 v roku 2022 
Variant 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

Produkcia 

suġiny 
2,90bc 1,42a 2,12ab 1,93ab 2,48b 3,15c 3,47c 3,42c 

DŬ 0,05 = 0,61 , D Ŭ 0,01 = 0,90 
Vysvetlivky: r¹zne p²smen§ znamenaj¼, ģe medzi porovn§vanĨmi variantmi s¼ ġtatisticky preukazn® rozdiely na 

¼rovni P < 0,05 

 

Kvalita suġiny nadzemnej fytomasy 

Optim§lny obsah vl§kniny tr§vneho porastu, by mal byŠ z hŎadiska vĨģivy zvierat do 250 g.kg-

1 (Buchgraber, 2005). V naġom experimente, sa obsah vl§kniny zvyġoval s posunutĨm 

term²nom vyuģ²vania. Vyġġie hodnoty tohto parametra vykazovali porasty vo variantoch 1 

(278,84 g.kg-1), 2 (281,53 g.kg-1) a 5 (288,46 g.kg-1) (tab. 5). Term²ny vyuģ²vania boli pri tĨchto 

variantoch posunut®, vzhŎadom k tomu, ģe iġlo o porasty s jednĨm z§sahom poļas roka. 

V ostatnĨch porastoch (var. 3, 4, 6, 7, 8) bola vl§knina v optim§lnych hodnot§ch, pr²padne 

mierne zvĨġen§.  NDV vyjadruje obsah acidodetergentnej vl§kniny a hemicelul·zy, a jej podiel 

by nemal klesn¼Š pod 30 % a prekroļiŠ 45 % v suġine. Hodnoty ADV vyjadruj¼ obsah celul·zy, 

lign²nu a lignifikovanĨch dus²katĨch zloģiek rastl²n, priļom ich podiel by mal byŠ v ide§lnom 

pr²pade v rozmedz² 17 ï 22 % v suġine kŘmnej d§vky (Pozd²ġek a kol., 2008). Hodnoty ADV 

vo vġetkĨch pr²padoch prekraļovali horn¼ hranicu optim§lnej hodnoty (220 g.kg-1). Podobn® 

hodnotenie m¹ģeme vysloviŠ aj pri NDV, priļom len v dvoch pr²padoch, a to vo var. 2 (458,37 

g.kg-1) a var. 6 v prvej kosbe (452,06 g.kg-1), sa jej hodnoty pohybovali tesne nad hornĨm 

optim§lnym intervalom (450 g.kg-1). Kov§ļ (1989), Velich (1986) a Hol¼bek (1986) 

podmieŔuj¼  kvalitu suġiny tr§vneho porastu, okrem in®ho, aj optim§lnou koncentr§ciou 

miner§lnych ģiv²n, ktor§ by podŎa autorov mala byŠ nasledovn§: P: 2,8 - 3,5 g.kg-1, Mg: 2 - 2,5 

g.kg-1. Koncentr§cia fosforu v suġine nadzemnej fytomasy bola takmer vo vġetkĨch pr²padoch 

v dostaļuj¼cich hladin§ch. VĨnimku tvoril opustenĨ tr§vny porast (var. 1) a mulļovanĨ (var. 

5), kde boli jeho hodnoty 2,08 g.kg-1 a 1,62 g.kg-1 (tab. 5). Pri horļ²ku uģ boli vġetky hodnoty 

nad optim§lnou hornou hranicou (tab. 5).  

 

TabuŎka 5 Koncentr§cia ģiv²n a l§tok v suġine  v roku 2022 (g.kg-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Var. Kosba Vl§knina 
Vl§knina 

Tuk Popol NL P Mg 
ADV NDV 

1 1. 278,84 346,99 492,91 28,58 64,90 99,11 2,08 4,96 

2 1. 281,53 302,14 458,37 42,24 82,40 128,31 2,66 5,13 

3 

1. 266,18 325,42 476,93 27,60 73,58 128,51 3,55 5,02 

2. 233,44 296,48 500,58 41,63 87,33 151,08 4,23 6,72 

4 

1. 235,80 283,74 475,47 28,22 65,84 128,57 2,91 5,40 

2. 229,94 308,15 502,29 44,43 83,62 130,20 4,02 6,43 

5 1. 288,46 345,84 527,83 34,06 66,95 84,88 1,62 5,31 

6 

1. 261,81 283,47 452,06 33,19 69,57 132,49 3,66 5,42 

2. 263,02 332,56 483,41 42,44 91,05 137,01 4,41 7,07 

7 

1. 251,53 296,01 487,29 31,83 65,96 128,90 3,77 4,85 

2. 254,86 306,18 502,73 47,29 71,92 141,70 4,14 6,63 

8 

1. 248,50 296,10 517,14 29,68 71,38 132,89 4,10 4,95 

2. 233,39 280,98 490,63 43,00 76,37 136,80 3,81 6,91 

3. 238,97 286,81 484,30 40,41 83,01 121,48 3,71 6,34 
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ĠtatistickĨm hodnoten²m sa pri porovnan² priemernĨch hodn¹t NL medzi jednotlivĨmi 

variantmi nezistili preukazn® diferencie (ANOVA F2,91 = 2,29 ; P = 0,1341) (tab. 6). Rozdiely 

sme identifikovali pri obsahu vl§kniny (ANOVA F7,8 = 2,29 ; P = 0,0122) a to najmª medzi 

extenz²vnymi (var. 2, var. 5) a intenz²vnymi variantmi. (var. 7, var. 8). Pri parametri P 

(ANOVA F4,31 = 9,43 ; P = 0,0026), bol ġtatisticky vysoko signifikantnĨ rozdiel len medzi var. 

5 (s najniģġ²m obsahom P) a var. 8, kde bola priemern§ hodnota fosforu najvyġġia. Pri ostatnĨch 

porovnaniach sa preukazne rozdiely zistili najmª medzi var. 1 (nevyuģ²vanĨ porast) a variantmi 

s aplik§ciou hnojenia (var. 3, 6, 7, 8) (tab. 6).  

 

TabuŎka 6 Priemern§ hodnota vl§kniny (g.kg-1), NL (g.kg-1) a P (g.kg-1) vo variantoch 1-8 
Variant 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 

vl§knina 278,84ab 281,53b 266,18ab 235,80a  288,46b 261,81ab 251,53a  248,50a  

DŬ 0,05 = 12,67, D Ŭ 0,01 = 18,75 
NL 99,11a 128,31a 128,51a 128,57a 84,88a 132,49a 128,90a 132,89a 

DŬ 0,05 = 19,46, D Ŭ 0,01 = 28,79 

P 2,08ab 2,66abc 3,55cd 2,91bcd 1,62a 3,66cd 3,77cd 4,10d 

DŬ 0,05 = 1,13 , D Ŭ 0,01 = 2,47 
Vysvetlivky: r¹zne p²smen§ znamenaj¼, ģe medzi porovn§vanĨmi variantmi s¼ ġtatisticky preukazn® rozdiely na 

¼rovni P < 0,05 

 

Z§ver 

K faktorom, ktorĨ vĨrazne ovplyvŔuje  produkciu a kvalitu suġiny nadzemnej fytomasy 

tr§vnych porastov patr² aj priebeh poveternostnĨch ukazovateŎ (zr§ģky a teploty). Deficit 

zr§ģok a dlhotrvaj¼ce such§ sa v poslednom obdob² zaļ²naj¼ periodicky vyskytovaŠ aj 

v horskĨch a podhorskĨch oblastiach, lokalit§ch s vyġġou nadmorskou vĨġkou. Pr§ve tieto 

regi·ny s¼ charakteristick® vysokĨm zast¼pen²m tr§vnych porastov. V roku 2022, ktorĨ bol 

poznaļenĨ nadmernĨm deficitom zr§ģok, poukazuj¼ na ¼bytok produkcie suġiny tr§vneho 

porastu aj vĨsledky z n§ġho experimentu. Ten sa uk§zal najmª na nehnojenĨch porastoch (var. 

2, 4), priļom niģġie ¼rody v tomto roku boli aj vo variantoch s aplik§ciou ģiv²n. Na celkovĨ 

pokles ¼rod poukazuje aj ġtatistick® porovnanie s celkovĨmi ¼rodami v priemere rokov 2016 ï 

2020. Obsah vl§kniny sa zvyġoval s posunutĨm term²nom z§sahov, teda najmª pri jedno 

z§sahovĨch porastoch. Naopak, niģġie hodnoty NL sme evidovali pri extenz²vnych 

a nevyuģ²vanom poraste. Obsah P a Mg bol vo vġetkĨch vzork§ch dostatoļnĨ, priļom voļi 

pratotechnickĨm z§sahom boli ich koncentr§cie indiferentn®. Na z§klade naġich vĨsledkov 

m¹ģeme konġtatovaŠ, ģe v rokoch s nadmernĨm suchom, aplik§cia ģiv²n (najmª N) ļiastoļne 

tlm² dramatickĨ ¼bytok produkcie nadzemnej fytomasy. 
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Abstrakt  
Zinok (Zn) je pre rastliny esenci§lny mikroelement, ktorĨ vġak vo vysokĨch koncentr§ci§ch m¹ģe byŠ 

toxickĨ. Jeho dostupnosŠ a toxicita z§visia od p¹dnych podmienok. Arbuskul§rne mykor²zne huby 

(AMH) vytv§raj¼ symbiotickĨ vzŠah s rastlinami, kde prostredn²ctvom hĨfovej siete zlepġuj¼ pr²jem 

mikroģiv²n vr§tane Zn. VĨskum sa zameral na ġt¼dium potenci§lu AMH pri biofortifik§cii a remed§cii 

Zn v ġtyroch odrod§ch pġenice. 
Kl²ļov§ slova: mykor²za, pġenica, biofortifik§cia, zinok 
 

Abstract  
Zinc (Zn) is an essential trace element for plants, but can be toxic in high concentrations. Its availability 

and toxicity depend on soil conditions. Arbuscular mycorrhizal fungi form a symbiotic relationship with 

plants where they enhance the uptake of micronutrients including Zn through a hyphae network. This 

research focused on studying the potential of AMH in biofortification and Zn remediation in four wheat 

cultivars. 
Keywords: mycorrhiza, wheat, biofortification, zinc 
 

Đvod 
Z§kladn® ģiviny potrebn® pre rastliny s¼ vĨhradne anorganick® l§tky, medzi nimi aj 

mikroelement zinok (Zn). Vysok® koncentr§cie kovov, vr§tane Zn, vġak m¹ģu byŠ toxick® pre 

rastliny, aj pre p¹dne mikroorganizmy. (Acar and Alshawabkeh, 1993; Beesley et al., 2011) 
Kovy sa dost§vaj¼ do p¹dy nielen ako uģitoļn® mikroelementy, ale s¼ tieģ vĨsledkom 

zneļistenia, m¹ģu vplĨvaŠ na zhutnenie p¹dy, meniŠ jej ġtrukt¼ru, zamokrenie, ļ²m sa p¹da 

st§va n§chylnejġou na er·ziu a m¹ģu sa pren§ġaŠ do povrchovĨch v¹d, ļo nepriamo ohrozuje 

kvalitu potrav²n. (Acar and Alshawabkeh, 1993; Beesley et al., 2011)  
Mikronutrient zinok je vĨnimoļnĨ kov, pretoģe jeho vplyv pre rastlinu sa pohybuje na ġk§le od 

esenciality po toxicitu, v z§vislosti od mnoģstva a podmienok (Fageria et al., 2002; He et al., 

2005). Aj vlastnosti p¹dy vĨrazne ovplyvŔuj¼ dostupnosŠ a toxicitu Zn  (Gupta et al., 2016). V 

p¹dach s n²zkou dostupnosŠou Zn rastliny dok§ģu meniŠ morfol·giu koreŔov, aby zlepġili 

pr²jem tohto mikronutrientu. (Fageria et al., 2002) Pr§ve pri zmene ġtrukt¼ry a dŌģky koreŔov 

zohr§vaj¼ podstatn¼ ¼lohu arbuskul§rne mykor²zne huby (AMH). Arbuskul§rne mykor²zne 

huby, Glomeromycota, s¼ mutualistick² symbionti, ktor² vytv§raj¼ vzŠahy s viac ako 70 % 

rastlinnĨmi druhmi. Prenikaj¼ do koreŔov rastl²n, kde vytv§raj¼ Ăarbuskuleñ v bunk§ch 

koreŔov. Tie zvyġuj¼ biologick¼ dostupnosŠ mikroģiv²n najmª tĨm, ģe vytv§raj¼ hĨfov¼ sieŠ, 

ktor§ zvªļġuje plochu pre absorpciu ģiv²n (Coccina et al., 2019). Na opl§tku rastlina dod§va 

hub§m zl¼ļeniny uhl²ka poch§dzaj¼ce z fotosynt®zy.  

V r§mci naġich experimentov sme na ġtyroch odrod§ch pġenice,  PI264934, PI264936, Kirmizi 

Yazik a IS Durablank sk¼mali potenci§l vyuģitia AMH ako sp¹sobu na obohatenie zŘn pġenice 

o Zn. Tento pr²stup sme sk¼mali nielen z hŎadiska biofortifik§cie, ale tieģ jeho remediaļnĨ 

potenci§l ï odstr§nenie Zn zo zneļistenej p¹dy po pr²davku AMH.  
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Materi§l a metody 

Ako experiment§lny materi§l sme pouģili odrody pġenice, ktor® poskytla G®nov§ Banka 

Slovenska (VĨskumnĨ ¼stav rastlinnej vĨroby NPPC v Luģiankach). Ġtyri experiment§lne 

odrody (PI264934, PI264936, Kirmizi Yazik a IS Durablank) sme vyselektovali z celkov®ho 

screeningu 31 odr¹d. Pri ļrepn²kovĨch experimentoch sme pouģ²vali p¹dne adit²vum od 

vĨrobcu SYMBIVITÈ - Mykor²zne hybu. Symbivit obsahuje ļastice 6 druhov mykorh²znych 

h¼b vo forme sp·r. Do 3 l ļrepn²kov sme zasadili po 3 zrn§ na odrodu. Pre kaģd¼ odrodu sme 

sadili 3 replik§ty kaģd®ho z nasleduj¼cich 4 variantov: kontrola (bez ak®hokoŎvek adit²va), 45 

g SymbivitÈ (variant s mykor²znymi hubami, AMH), 75 mg Zn2+/kg p¹dy (variant s obsahom 

Zn), variant AMH+Zn.  
Rastliny sme kultivovali poļas vegetaļn®ho obdobia (marec-j¼l 2023) do ġt§dia tvorby klasu v 

kultivaļnej miestnosti pri fotoperi·de 16 h svetlo/8 h tma, maxim§lnej intenzite osvetlenia 

11 450 lx a teplote do 28ÁC (svetlo) alebo 18ÁC (tma). Obsah listovĨch pigmentov sme stanovili 

pomocou postupu podŎa Lichtenthalera a Wellburna (1983). Absorbanciu supernatantu sme 

merali  pri troch r¹znych vlnovĨch dŌģkach svetla (663 nm, 646 nm, 470 nm) a n§sledne sme 

vyr§tali koncentr§ciu chlorofylov. Zrn§ experiment§lnych rastl²n sme pomleli (TissueLyser 

LT) a po mineraliz§cii s roztokom HNO3 dali analyzovaŠ na obsah Zn v Ekoanalytickom 

laborat·riu LABEKO, akreditovanom Slovenskou n§rodnou akreditaļnou sluģbou. 
 

VĨsledky  
Pri odrod§ch PI264936 a IS Durablank sme pri raste v pr²tomnosti AMH pozorovali n§rast 

chlorofylu A, chlorofylu B aj karotenoidov, ļo naznaļuje mobiliz§ciu ģiv²n z p¹dy. V d¹sledku 

z§lievky Zn u odr¹d PI264934 a  PI264936 doġlo k zn²ģeniu obsahu fotosyntetickĨch 

pigmentov, naopak u odr¹d Kirmizi Yazik a IS Durablank sme pozorovali vĨrazn® zvĨġenie. 

Pomer chlorofylov A a B bol vĨznamne vyġġ² iba u odrody PI264934 po aplik§cii Zn, 

nezmenenĨ u odrody PI264936 a niģġ² u odr¹d Kirmizi Yazik  a IS Durablank. Z vĨsledkov 

usudzujeme, ģe odrody Kirmizi Yazik a IS Durablank s¼ tolerantnejġie na Zn ako PI264934, 

PI264936. 
Pr²tomnosŠ AMH v kombin§cii so Zn prispela k transportu Zn do zŘn odr¹d PI264934 a 

PI264936, nie vġak u ostatnĨch dvoch odr¹d (pri porovnan² s oġetren²m so Zn). Z nameranĨch 

hodn¹t sme stanovili tri indexy, ktor® naznaļuj¼ vhodnotnosŠ pouģitia jednotlivĨch odr¹d 

pġenice pre biotechnologick® uplatnenie v poŎnohospod§rstve: Index odolnosti voļi Zn (ZRI 

ï Zinc Resilience Index), Index spolupr§ce s AMH (ACI ï AMH Cooperation Index), Index 

vhodnosti na biofortifik§ciu (BSI ï Biofortification Suitability Index), CelkovĨ vĨkonnostnĨ 

index (OPI ï Overall Performance Index). 
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Diskuze 
Pr²davok arbuskul§rnych mykor²znych h¼b (AMH) do p¹dy v kombin§cii so z§lievkou Zn 

zvĨġil obsah Zn v zrn§ch v porovnan² s kontrolnĨm variantom u vġetkĨch testovanĨch odr¹d. 

Pre porovnanie, celosvetovo je obsah Zn v zrn§ch pġenice pribliģne 31,84 mg/kg, priļom sa 

odliġuje na jednotlivĨch kontinentoch ï v Eur·pe je priemerne 25,10 mg/kg. (Wang et al., 2020) 

V naġich experimentoch sme pr²davkom AMH+Zn z²skali pribliģne 50 mg/kg Zn v zrn§ch. 

Najviac Zn mobilizovala do zŘn odroda Kirmizi Yazik (pri z§lievke so Zn). Synergiu AMH a 

Zn sme pozorovali o odr¹d PI264934 a PI264936, ale nie pri odrod§ch Kirmizi Yazik a IS 

Durablank, zrejme ako vĨsledok interakcie genotypu, aplikovanĨch p¹dnych adit²v ļi rastovĨch 

podmienok. Reakcia rastl²n na zmenu obsahu Zn v p¹de bola priemerne silnejġia, ako reakcie 

na pr²davok AMH. Vysvetlen²m je prejavenie sa ochrann®ho ¼ļinku AMH v podmienkach 

toxickĨch koncentr§ci² Zn v p¹de, ktorĨ mohol zn²ģiŠ akumul§ciu Zn v zrne (Tran et al., 2019).  

Mutualistick§ asoci§cia medzi arbuskul§rnymi mykor²znymi hubami a hostiteŎskĨmi rastlinami 

reprezentuje komplexnĨ metabolickĨ Ăobchodñ, v r§mci ktor®ho rastlinnĨ organizmus 

translokuje uhl²k (prim§rne sacharidy) smerom k fung§lnemu symbiontovi vĨmenou za 

miner§lne nutrienty. V suboptim§lnych podmienkach, kde benefity tejto vĨmeny nedosahuj¼ 

Obr§zok 1: Stanovenie ġtyroch indexov pre vyhodnotenie interakcie sk¼manĨch odr¹d pġenice s arbuskul§rnymi 

mykor²znymi hubami a zinkom. Najvhodnejġie na t¼to interakciu reagovali odrody PI264934 a Kirmizi Yazik. 

Index ZCI urļuje reakciu na pr²davok Zn, ACI je index spolupr§ce s mykor²znymi hubami a BCI je 

biofortifikaļnĨ index. 
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kompenzaļn¼ hodnotu voļi energetickĨm vĨdavkom, m¹ģe t§to symbiotick§ interakcia 

indukovaŠ stresov¼ odpoveŅ hostiteŎsk®ho organizmu.  (Li et al., 2020) Efektivita a 

fyziologickĨ impakt AMH tak manifestuje signifikantn¼ variabilitu v z§vislosti od multiplicity 

edafickĨch a environment§lnych parametrov, zahŘŔaj¼c pedologick® charakteristiky, termickĨ 

reģim, hydrologick® podmienky a taxonomick¼ ġpecificitu hostiteŎsk®ho organizmu. 
 

Z§vŊr 
Pri vĨskume vplyvu AMH na akumul§ciu Zn z p¹dy na modelovĨch organizmoch, ġtyroch 

odrod§ch pġenice, sme idektifikovali ako najvhodnejġ² druh na biofortifik§ciu a vyuģitie v 

environment§lnych biotechnol·gi§ch odrodu PI264934 a odrodu Kirmizi Yazik. 
 

Literatura  
Acar, Y.B., Alshawabkeh, A.N. 1993. Principles of electrokinetic remediation. Environ. Sci. Technol. 27, 2638ï

2647. DOI https://doi.org/10.1021/es00049a002 

Beesley, L., Moreno-Jim®nez, E., Gomez-Eyles, J.L., Harris, E., Robinson, B., Sizmur, T. 2011. A review of 

biocharsô potential role in the remediation, revegetation and restoration of contaminated soils. Environ. Pollut. 

159, 3269ï3282. DOI https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.07.023 

Coccina, A., Cavagnaro, T.R., Pellegrino, E., Ercoli, L., McLaughlin, M.J., Watts-Williams, S.J. 2019. The 

mycorrhizal pathway of zinc uptake contributes to zinc accumulation in barley and wheat grain. BMC Plant 

Biol. 19, 133. DOI https://doi.org/10.1186/s12870-019-1741-y 

Fageria, N.K., Baligar, V.C., Clark, R.B. 2002. Micronutrients in Crop Production. pp. 185ï268. DOI 

https://doi.org/10.1016/S0065-2113(02)77015-6 

Founoune-Mboup, H., Diallo, B., Adigoun, R.F.R., Kane, A., Fall, A.F. 2024. Contribution of arbuscular 

mycorrhizal fungi to the bioavailability of micronutrients (iron and zinc) in millet accessions. Front. Plant Sci. 

15. DOI https://doi.org/10.3389/fpls.2024.1364469 

Gupta, N., Ram, H., Kumar, B. 2016. Mechanism of Zinc absorption in plants: uptake, transport, translocation and 

accumulation. Rev. Environ. Sci. Biotechnol. 15, 89ï109. DOI https://doi.org/10.1007/s11157-016-9390-1 

He, Z.L., Yang, X.E., Stoffella, P.J. 2005. Trace elements in agroecosystems and impacts on the environment. J. 

Trace Elem. Med. Biol. 19, 125ï140. DOI https://doi.org/10.1016/j.jtemb.2005.02.010 

Li, J., Awasthi, M.K., Xing, W., Liu, R., Bao, H., Wang, X., Wang, J., Wu, F. 2020. Arbuscular mycorrhizal fungi 

increase the bioavailability and wheat (Triticum aestivum L.) uptake of selenium in soil. Ind. Crops Prod. 150. 

DOI https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2020.112383 

Tran, B.T.T., Cavagnaro, T.R., Watts-Williams, S.J. 2019. Arbuscular mycorrhizal fungal inoculation and soil 

zinc fertilisation affect the productivity and the bioavailability of zinc and iron in durum wheat. Mycorrhiza 

29, 445ï457. DOI https://doi.org/10.1007/s00572-019-00911-4 

Wang, M., Kong, F., Liu, R., Fan, Q., Zhang, X. 2020. Zinc in Wheat Grain, Processing, and Food. Front. Nutr. 7, 

124. DOI https://doi.org/10.3389/fnut.2020.00124 

 

PodŊkov§n² 

Pr§ca bola podporen§ Agent¼rou na podporu vĨskumu a vĨvoja SR v r§mci grantu ļ. APVV-

15-0051 a APVV-21-0504. 
 

Kontakt:  
Ing. Pavol Hlubina 

Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave 
Fakulta pr²rodnĨch vied 
N§mestie Jozefa Herdu 2 

917 01 Trnava 
+421 904 324 618 hlubina1@ucm.sk 

  

mailto:hlubina1@ucm.sk


OBSAH Đroda 12/2024, vŊdeck§ pŚ²loha ļasopisu 

227 
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Abstrakt  

PodvĨģiva v d¹sledku nedostatoļn®ho pr²jmu zinku je celosvetovĨm probl®mom. NajvĨraznejġie 

dopady m§ v rozvojovĨch krajin§ch, no aktu§lne je relevantn§ aj pre vyspel® krajiny. Preto je potrebn® 

nielen zvĨġiŠ celosvetov¼ produkciu obiln²n, ale aj modulovaŠ jeho nutriļn¼ kvalitu. Zlepġovanie 

nutriļnĨch vlastnost² plod²n (Zn a Fe a ich biologick§ dostupnosŠ) je preto d¹leģitĨm cieŎom v 

ġŎachtiteŎskĨch programoch. Rastliny tieģ potrebuj¼ zinok v spr§vnom mnoģstve, pretoģe sa podieŎa na 

r¹znych fyziologickĨch funkci§ch a enzĨmovĨch aktivit§ch. EkologickĨm rieġen²m sa jav² agronomick§ 

biofortifik§cia pġenice. Jej predpokladom je odroda s dobrĨmi agronomickĨmi vlastnosŠami ale aj 

genetickĨm pozad²m pre pr²jem a transport Zn v pletiv§ch. Analyzujeme s¼bor 13 odr¹d tvrdej pġenice 

(Triticum durum) na toleranciu Zn a akumul§ciu tohto elementu v zrn§ch. KonvenļnĨmi laborat·rnymi 

postupmi molekul§rnej biol·gie, fenotypiz§cie a analytickej ch®mie selektujeme odrody vhodn® pre 

programy biofortifik§cie. Identifikujeme a porovn§me mechanizmy, ktor® by mohli byŠ zodpovedn® za 

pozorovan® rozdiely, ako je akumul§cia metabolitov ļi aktivita g®nov pre tvorbu fytochelat²nov. 

Zhodnot²me aj vplyv arbuskul§rnych mykor²znych h¼b (AMF) na pr²jem a akumul§ciu Zn v zrn§ch 

testovanĨch odr¹d. Parametre fotosyntetick®ho apar§tu hodnoten® pri fenotypiz§cii odr§ģaj¼ toleranciu 

odr¹d na toxicitu Zn ako z§kladnĨ predpoklad pre ¼speġn¼ biofortifik§ciu.  

KŎ¼ļov® slov§: biodostupnosŠ, biofortifik§cia, fenotypovanie, miner§lna vĨģiva, zinok. 

 

Abstract 

Malnutrition due to insufficient zinc intake is a global problem. It has the most significant impacts in 

developing countries, but it is currently also relevant for developed countries. Therefore, it is necessary 

not only to increase the global production of cereals, but also to modulate its nutritional quality. 

Improving the nutritional properties of crops (Zn and Fe and their bioavailability) is therefore an 

important objective in breeding programmes. Plants also need zinc in the right amounts, as it is involved 

in various physiological functions and enzyme activities. Agronomic biofortification of wheat seems to 

be an ecological solution. Its prerequisite is a variety with good agronomic characteristics, but also a 

genetic background for the uptake and transport of Zn in tissues. We analyze a set of 13 varieties of 

durum wheat (Triticum durum) for Zn tolerance and accumulation of this element in grains. Using 

conventional laboratory procedures of molecular biology, phenotyping and analytical chemistry, we 

select varieties suitable for biofortification programs. We will identify and compare the mechanisms 

that could be responsible for the observed differences, such as the accumulation of metabolites or the 

activity of phytochelatin-producing genes. We will also evaluate the effect of arbuscular mycorrhizal 

fungi (AMF) on the uptake and accumulation of Zn in the grains of the tested varieties. The parameters 

of the photosynthetic apparatus evaluated during phenotyping reflect the tolerance of varieties to Zn 

toxicity as a basic prerequisite for successful biofortification.   

 Keywords: bioavailability, biofortification, phenotyping, mineral nutrition, zinc. 

 

Đvod 

Tvrd§ pġenica je jednĨm z hlavnĨch zdrojov kal·ri² a bielkov²n v mnohĨch rozvojovĨch 

krajin§ch. V d¹sledku obmedzen®ho pr²sunu zinku do nadzemnĨch ļast² plod²n a/alebo 

vplyvom antinutrientov v zrne popul§cia ļel² nedostatku mikroģiv²n ako je zinok, ļo m§ vplyv 

na zdravie popul§cie. Biofortifik§cia plod²n, t. j. zvĨġenie koncentr§cie mikroģiv²n v 
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konzumnĨch ļastiach plod²n ġŎachten²m ļi biotechnologickĨmi pr²stupmi, bola navrhnut§ ako 

jeden z n§kladovo najefekt²vnejġ²ch a environment§lne bezpeļnĨch pr²stupov na zmiernenie 

podvĨģivy [1]. Agronomick§ biofortifik§cia Zn sa povaģuje za prim§rne volen¼ met·du pre 

zvĨġenie obsahu Zn v zrne. ZahŘŔa aplik§ciu hnoj²v do p¹dy a/alebo na listy [2]. Obsah Zn v 

zrn§ch pġenice je ovplyvnenĨ aplikaļnou technikou a dŌģkou vegetaļn®ho cyklu plod²n. 

Pokroky v genomike, najmª dostupnosŠ vysokovĨkonnĨch testov genotypovania (napr. 

sekvenovanie cel®ho gen·mu, detekcia polymorfizmu nukleotidov atŅ.) uŎahļili mapovanie 

znakov aj v rastlinnĨch druhoch s veŎkĨmi a komplexnĨmi gen·mami ako je pġenica [3]. 

Fenotypiz§cia rastl²n je komplexn® hodnotenie morfo-fyziologickĨch vlastnost² rastl²n ako rast, 

vĨvin, tolerancia, odolnosŠ, architekt¼ra plet²v a org§nov, odr§ģaj¼ zdravotnĨ stav rastl²n pri 

pr²jme, translok§cii a alok§cii danĨch koncentr§ci² Zn [4].  

 

Materi§l a Met·dy 

V experimente ġtudujeme nasledovn® genotypy tvrdej pġenice: 1296, 1352, 1N1, IS Durablank, 

IWA8611094, Kirmizi Yazlik, Nursith, PI 264932, PI 264933, PI 264934, PI 267493 a 29PI 

267493. Kultiv§cia rastl²n prebiehala v ġtyroch opakovaniach pre kaģdĨ variant: kontrola (C) ï 

p¹dny substr§t Klasmann;  Mykor²za (M)-Klasmannov substr§t a aplik§cia komerļnej 

dostupnej zmesi mykor²znych h¼b, aplik§cia zinku (Zn)-Klasmann substr§t a pridanie 

miner§lneho hnojiva so zinkom (vo forme ZnSO4 v koncentr§ci² 5 mg Zn na kilogram p¹dy), 

(M a Zn): Substr§t Klasmann a pr²davok mykor²znych h¼b aj hnojiva so zinkom. 

Rastliny boli fenotypizovan® poļas 7 tĨģdŔov. Stanoven® boli dynamika rastu rastl²n (RGB 

zobrazenie), teplota listov (IR zobrazenie) a parametre fotosyst®mu II (napr. fluorescencia 

chlorofylu FC) (obr. 1 A-D) priamo na fenotypizaļnej linke. Vzorky zrelĨch zŘn (200 mg) boli 

mineralizovan® v 8 ml koncentrovanej HNO3 (MikrovlnnĨ digesļnĨ syst®m Anton Paar) a 

narieden® v sk¼mavk§ch ultraļistou vodou na objem 25 ml. Obsah vybranĨch elementov je 

aktu§lne stanovovanĨ at·movou absorbļnou spektrometriou (Termoscientific?). 

 

VĨsledky a Diskusia 

V skorġie publikovanĨch vĨsledkoch biofortifikaļnĨch ġt¼di²  bol dosiahnutĨ zvĨġenĨ obsah 

Zn v pġeniļnom zrne [5, 6]. Parametre hodnoten® poļas fenotypiz§cie indikuj¼ zdatnosŠ rastl²n 

za danĨch rastovĨch podmienok. Zmeny teploty listov s¼ zn§zornen® pri aplik§cii Zn, 

mykor²znych h¼b alebo ich kombin§cie do p¹dy (obr. 1 2D). Tieto ¼daje v s¼ļasnosti 

vyhodnocujeme. Stanovujeme aj obsah zinku v p¹de aj v zrn§ch pġenice. Predpoklad§me, ģe 

za pozorovan¼ variabilitu v odpovediach odr¹d s¼ zodpovedn® jednotliv® mechanizmy pre 

antioxidaļn¼ obranu, akumul§ciu metabolitov a/alebo aktivita g®nov pre produkciu 

chelatuj¼cich l§tok ako s¼ fytochelat²ny. V r§mci experimentu stanovujeme aj dynamiku rastu 

rastl²n (RGB zobrazenie) (obr.1 2B), teplotu listov (IR zobrazenie) (obr.1 2C) a vybran® 

fotosyntetick® parametre (napr. fluorescencia chlorofylu, SC) (obr. 1. 2A) 
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Obr. 1 Reprezentat²vne obr§zky zaznamenanĨch sn²mok analyzovanĨch rastl²n (panely A-C) a n§hŎad 

vĨsledkov zmien teploty listov za danĨch experiment§lnych podmienok (D) 

 

Z§ver 

V r§mci fenotypiz§cie ste zachytili zmeny v spektr§ch, ktor® jednoznaļne poukazuj¼ na vplyv 

jednotlivĨch faktorov pr²davku zinku, ale aj mykor²z na teplotu listov ļi fotosyntetick® 

parametre. ZatiaŎ nie je jasn®, ako s¼ tieto zmeny v s¼lade s obsahom Zn v zrn§ch. VĨsledky 

by mohli byŠ uģitoļn® pre ġŎachtiteŎov pri vytv§ran² odr¹d s vĨznamnĨm obsahom kyseliny 

fytovej a mikroģiv²n, ļo m¹ģe viesŠ k vĨvoju odr¹d bohatĨch na poģadovan® mikroģiviny na 

prekonanie skryt®ho hladu v popul§cii. Z§roveŔ z vĨsledkov n§ġho projektu ekologicky 

vyhodnot²me moģnosti modul§cie pr²jmu a akumul§cie Zn v zrn§ch, ļo pom¹ģe 

biofortifikaļnĨm programom. 
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