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Metodika odbéru a hodnoceni kofenového systému polnich plodin

Metody odbéru a hodnoceni kofenového systému se lisi prostfedim, kde mize byt dana
metoda aplikovana, naroky na technické vybaveni, zkoumanymi znaky kofenu, ¢asovou
harocnosti a pracnosti. Pro zemédélsky vyzkum a slechténi jsou pak cenné predevsim vysledky
metod aplikovanych v polnich podminkach. K odbéru vzorkd kofenového systému
k naslednému hodnoceni kvantitativnich i kvalitativnich parametrd je standardné pouzivana
,soil-core” metoda (metoda odbéru pudnich valcd), ¢asto povazovana za metodu referencni.
Princip metody spodivd v odbéru pldniho vzorku, jeho rozplaveni a separaci pritomnych
kofenu. Na zakladé praktickych zkusenosti autorl jsou v metodice podrobné popsany postupy
odbér(, uréovani hloubky kofenu a distribuce prokorenéni v padnim profilu, metody c¢isténi
a konzervace kofenl, méfeni délky a dalSich parametrd, véetné vyuziti digitalni analyzy
obrazu. Zjednoduseny postup lze pouzit pro uréeni hloubky kofend v provoznich podminkach
bez specialniho vybaveni. Metodika odbéru a hodnoceni kofenového systému pro Siroké
spektrum vyuziti, véetné slechténi rostlin, nebyla doposud standardizovana a certifikovana
relevantni autoritou. Cilem metodiky je standardizovat postup odbéru a hodnoceni
kofenového systému rostlin z polnich podminek.

Klicova slova: kofenovy systém, podzemni biomasa, slechténi, sucho, soil-core

Methodology of sampling and evaluation of root system of field crops

The methods of sampling and evaluation of the root system differ in the environment where
the method can be applied, the demands on the technical equipment, the studied parameters,
the time consuming and labor intensities. For agricultural research and plant breeding, the
results of the methods applied in field conditions are particularly valuable. For the sampling
of the root system for the subsequent evaluation of both quantitative and qualitative
parameters, the “soil-core” method is often used as a reference one. The principle of the
method consists in offtake a soil sample, its water washing and separation of the roots
contained. At the authors' institutions a root biomass sampling probe is used. Obtained
sample of roots separated from soil is subsequently evaluated by digital image analysis. The
methodology for collecting and evaluating of the root system for a wide range of uses,
including plant breeding, has not been standardized and certified by a relevant authority yet.
The aim of the methodology is to standardize the procedure of sampling and evaluation of the
plant roots from field conditions.

Key words: root system, underground biomass, selection, drought, soil-core




1 Cil metodiky

Cilem metodiky je (i) inventarizace zakladnich metod, nejcastéji pouzivanych pro odbér
a hodnoceni velikosti a architektury kofenového systému rostlin, (ii) detailni specifikace
a standardizace postupu odbéru vzorkl kofenového systému rostlin pomoci metody pudnich
vykrojl (soil-core), véetné variantnich feseni (iii) postup nasledného hodnoceni parametru
kofenového systému pomoci digitalni analyzy obrazu, véetné variantnich feseni, (iv) uvedeni

pfiklad( Uspésné aplikace metody v zemédélském vyzkumu

2 Uvod

Prestoze vétsina zemédélskych zasahl (hnojeni, zavlazovani, zpracovani pldy) pUsobi na
rostliny prostfednictvim korenll, pfestoze ma kofenovy systém nezastupitelny vyznam
v sorpci Zivin jako potencidlnich zdroj eutrofizace?! prostfedi, a pfestoZe je podzemni biomasa
rostlin nepostradatelnym zdrojem organické hmoty v pudeé, je tato cast rostlin z divodu

absence vhodné, jednoduché a levné metody hodnocena jen zfidka.

Znalost parametrd a vilastnosti kofenové soustavy je nutna zejména k vysvétleni reakci rostlin
ha rliznou Uroven vyzivy a (ne)pfistupnost vody. Nasledné je mozné modifikovat agrotechniku
plodin dle jejich potfeb a otevird se tak i cesta ke slechténi novych tolerantnéjsich
a vynosnéjsich odrid (Blaha a Vyvadilova, 2010). K zamérnému $lechténi je tfeba precizné
identifikovat vhodné fenotypy?. Za méné pfiznivych pldnich podminek a nedostatku vody
a Zivin je vétsi a aktivnéjsi kofenovy systém pro dany genotyp povazovan za vyhodu (Klimesova
etal, 2017).

Soucdasné ovsem neni vétsi velikost kofenového systému vyhodou ve vsech pfipadech. Pokud
nenastane sucho, je velky kofenovy systém zbytecnou investici rostliny na Ukor jiného vyuziti
produktl fotosyntézy, napf. na tvorbu fotosyntetického aparatu. Ztohoto pohledu je
podstatna optimalni rajonizace odrld svétsim kofenovym systémem. Jejich pouzivani
v oblastech s vysokou vilahovou jistotou mlze byt kontraproduktivni. V optimalnim ptipadé je
Zadouci zohlednit i morfologii kofenového systému konkrétni odridy (hustotu prokofenéni,
hloubku a architekturu kofenového systému), pfipadné dynamiku jeho nartstu v prlbéhu
vegetace. S ohledem na ¢astou odrldové specifickou reakci nemohou byt vidy vysledky
experimentd interpretovany jako vseobecné pravidlo ani u stejného (jednoho) rostlinného
druhu. S jistou mirou zobecnéni lze Fici, Ze hluboce kofenici odrlidy Ize doporucit do oblasti se

zrnitostné t&28im podorniéim s vy3si retenéni schopnosti®>. Odridy svelkym, mélkym

! Eutrofizace je proces obohacovani prostiedi, nej¢astéji vod, o Ziviny, zejména dusik a fosfor.

2 Fenotyp je vnéjsi projev celé genetické informace organizmu — genotypu, ktera se projevi navenek. Na utvareni
fenotypu se podili i vliv vnéjSiho prostredi.

3 Retencéni schopnost pid je schopnost zadrzet vodu v padnim profilu po delsi dobu.




kofenovym systémem, lze doporucit do sussich oblasti s pravidelnymi, méné vydatnymi

srazkami, kdy je vlhéena jen svrchni vrstva pldniho profilu.

Vétsi kofenovy systém umoziiuje také lepsi vyuZiti Zivin z pldy, a tudiz mensi kontaminaci
prostfedi nevyuzitymi Zivinami, hlavné dusikem a fosforem (Gewin, 2010). Napfiklad Palta et
al. (2011) sledovali a prokazali vyrazné vyssi absorpci dusiku a vody u linii psenice s vitalnéjsim
kofenovym systémemv hloubce do 0,7 m. Z divodu omezeni vyplavovani Zivin do podzemnich
vod jsou parametry kofenového systému pfedmétem zajmu u meziplodin (Haberle a Svoboda,
2009). Existuje vice publikaci, které hodnoti mezidruhové, pfipadné meziodridové rozdily
v produkci nadzemni biomasy meziplodin. Pouze malo autorll se presto vénuje
kvantitativhimu a kvalitativnimu hodnoceni podzemni biomasy ve vazbé na dynamiku pfremén
dusiku v padé. U druhl, pouzivanych jako meziplodiny, lze vsak predpokladat nejen
mezidruhové, ale i meziodrldové rozdily v utvafeni kofenového systému, stejné jako u odrid
pSenice nebo jeémene (Klimesova et al., 2015). To by mohlo byt ve slechtitelskych programech
zUroleno pfi $lechténi odrid meziplodin s vétsi schopnosti osvojovani a fixace/zadrZeni Zivin

v biomase.

Kolisajici nabidka vody nebo heterogenni rozloZeni zivin v pldé maji véak za nasledek slozité
pfedpovéditelny rist a vyvoj kofenového systému. Zejména voda v plddé modeluje strukturu
kofenového systému, jeho vétveni, hloubku prokofenéni a i Zivotnost kofenu. Rostliny psenice
vykazovaly vyssi hodnoty prokofenéni (root length density, RLD) v suchych letech ve srovnani
s ro¢niky srazkové bohatymi (Hamblin et al., 1990). Asi nejvétsi i¢inek ma obsah vody v padé
na hloubku prokofenéni, protoze ta umoznuje rostlindm dostat se k co mozna nejvétsimu
mnozstvi dostupné vody. Bldha a Zamecnik (2005) uvadi statisticky prikazné zmeény
v pronikani kofend do hloubky a jejich vétveni u spektra odrid psenice pFi stresu suchem.
S ubyvajicimi srazkami se méni pomér biomasy kofenl k nadzemni ¢asti (,,root:shoot” pomeér)
ve prospéch korfenového systému u bylinnych druht, ale nikoliv u stromd a kefd (Gregory,
2006). Vysledky hodnoceni vertikalni distribuce kofenl v pudé je mozné zobecnit
konstatovanim, Ze kofenovy systém je v sussim prostredi hlubsi. Adaptace rostlin na sucho
modifikaci rdstu kofenu je silnéjsi ve vegetativni fazi, napt. rostliny psenice reagovaly na sucho
v obdobi po kveteni zvysenim hloubky kofenl jen o 10—-20 cm (Svoboda et al., 2014). Manske
a Vlek (2002) zjistili, Zze k suchu tolerantni polotrpasli¢i* odrady psenice formuji kofeny

v hlubsich vrstvach, zatimco netolerantni odridy mély ve stejné hloubce méné kofen.

Adaptabilita umoznuje rostliné optimalizovat naklady vynaloZzené na tvorbu a udrzovani
kofenového systému s pristupem k rdstovym faktorliim. Kirkegaard et al. (2007) uvadi zvyseni
vynosu zrna psenice o 59 kg.ha' na 1 mm dodané vody do vrstvy 1,35-1,85 m pfi stresu
suchem po odkvétu. To podporuje fenotypovou nebo genotypovou selekci na vétsi (hlubsi)

kofenovy systém u obilnin. Také rlzné Ghly vétveni zarodeénych kofenl u psenice (Manschadi,

4 Polotrpasli¢i odridy maiji v genotypu gen zakrslosti, zptisobujici nizsi vysku rostlin, nez standard. Vznikaji
standardnimi Slechtitelskymi metodami.




2006) maji vztah k Ucéinnosti pfijmu vody. Fitter (2002) uvadi, Ze vyssi schopnost kofenu
ziskavat Ziviny naznaduji vysoké hodnoty SRL (specific root length; délka kofene na jednotku

hmotnosti kofene v m.gt).

Idealni metoda pro hodnoceni kofenového systému by meéla umoznovat ziskani podrobné
charakteristiky sirokého spektra jeho parametrd pfi dostateéné vysokém poctu meéfeni.
Bohuzel, levna, spolehliva a rychla metoda, kombinujici soubé&zné mapovani morfologickych,
fyziologickych, kvantitativnich a kvalitativnich vlastnosti kofenového systému prozatim neni

zhama.

Pouzivané in situ®> metody (magnetickd rezonance, rentgen apod.) umoznuji detailni
a relativné presné stanoveni velikosti a architektury kofenového systému. Nejsou zatizeny
chybou v podobé kvantitativnhich ztrat kofenové biomasy, oviem za cenu vysokych
pofizovacich naklad( na méfici zatizeni. Neumoznuji vsak hodnotit vyssi pocet rostlin a je
nerealné jejich pouziti v polnich podminkach. Pro detailni vyzkum a 3D interpretaci parametrud
kofenového systému je aktudlné popularni vyuziti metody CT (Computed Tomography —
pocitacové tomografie), znamé z humanni mediciny. Metoda je v soucasnosti intenzivhé
rozvijena v Centre for Plant Integrative Biology (University of Nottingham). Progresivni
alternativou in situ metody je méreni velikosti kofenového systému prostrednictvim jeho
elektrické kapacity (Chloupek, 1972).

Pro stanoveni velikosti koFenového systému rostlin jsou nejéastdji pouzivany metody ex situ®,
kdy je zafizenimi rzné konstrukce odebiran pddni monolit. Nasledné je kofenovy systém
vyplavovan proudem vody a kofeny separovany na sitech. Ex situ metody jsou pracovné

narocné a mohou byt zatizené pomeérné vyraznou chybou. Vyhodou je vsak mozZnost

3 Prehled zakladnich instrumentalnich metod pro vyzkum korenového
systému rostlin

Obecné se pfi hodnoceni kofenového systému v Sirsi mire uplatnuji tfi zakladni skupiny metod:
(i) metody vykopové (obdobného charakteru jako postupy pouzivané pfi archeologickém
vyzkumu), (ii) metody pudnich blokl {vyjimani blokl plUdy rlizné velikosti z padniho profilu;
vyznacujici se obdobné jako vykopové metody casovou narocnosti a pracnosti, avsak
umoziujici, stejné jako metody vykopové, hodnoceni morfologickych parametrii korenového

systému), (iii) metody elektrické nebo zobrazovaci.

Detailni pfehled metod, pouzivanych nejcastéji pro hodnoceni kofenového systému rostlin,

uvadi napf. Klimesova (2011) nebo Smit et al. (2000). Z dGvodu absence vhodného ¢eského

5 In situ znamena v misté ristu. V tomto pfipadé hodnoceni v misté, kde rostlina vyrostla (tj. na poli).
6 Ex situ znamena v tomto pfipadé zkoumani mimo misto pivodniho vyskytu.




ekvivalentu jsou ponechany nazvy metod v plvodnim, tj. anglickém znéni. Béhm (1979) déli
metody hodnoceni kofenového systému na (i) pfimé, kdy jsou naméfené hodnoty pfimo
vyuzity pro charakteristiku kofenového systému (soil-core metoda — metoda odbéru pldnich
valcl, rhizotronova ¢&i rhizoboxova’ metoda, metoda exkavace — vykopova metoda), méfeni
pomoci ground penetrating radar (GPR) — zemni radar a (ii) metody nepfimé, kdy pomoci
meéreni jiného fyziologického znaku Ize nasledné usuzovat na poZzadovana selekéni kritéria
(napf. méfeni pfijmu vody rostlinou mize napovédét o celkové velikosti a architekture

kofenového systému).

Dle prosttedi, kam je metoda primarné urcena, je pouzivano déleni na (i) polni (napf. vykopové
metody — metoda exkavace ¢i soil-core metoda — metoda odbéru pldnich valcl, a dalsi) a (ii)
metody nadobové s vétsim ¢i mensim vlivem nepfirozeného prostiedi, pfipadné (iii) metody
univerzalni (napf. méfeni elektrické kapacity kofenll). Charakter a volba ndadobové metody se
odviji od typu pouzitého substratu, vlastnosti a habitu rostliny a sledovaného znaku
kofenového systému. V laboratornich podminkach jsou tak nejéastéji pouzivdny metody
pocitatové tomografie, magnetické rezonance, rhizotronovd metoda, barvici metody,
izotopové metody apod. Soudasti metod, které ziskavaji primo vzorky z pldy, je i dalsi
zpracovani vzorku (vymyvani kofenll, barveni kofenu, konzervace vzorku v etanolu) a analyza
ziskaného materidlu bud’ manualné (napf. planimetrii®, hodnocenim hmotnosti, délky nebo
objemu), nebo po digitalizaci (skenovani) kofenové biomasy pomoci pocitatového software

na digitalni analyzu obrazu {(napf. program WinRHIZO)

3.1 Zakladni prehled nepfimych metod

3.1.1 Pocitacova tomografie (computed tomography, CT)
CT skenery jsou schopny charakterizovat vnitfni strukturu a vlastnosti ¢astic pritomnych

v pudé, to znamena, Ze maji i schopnost sledovat vyvoj kofen( a jejich distribuci. Tato technika
tedy predstavuje nedestruktivni metodu pro méreni struktury kofenového systému, a i jeho
fyziologickych funkci. P¥i CT technologii mnohonasobné snimani z riznych Uhld v dané roviné
poskytuje velké mnozZstvi zobrazeni. Pro vyzkum kofenu se vyuziva CT technologie za pouziti
paprskl X, y-zafeni. Gregory (2006) uvadi dostupné rozliseni metody 50—-100 um. Méfeni je

mozno

3.1.2 Magnetickad rezonance (MRl — magnetic resonance imaging)
Tato metoda byla poprvé pouzita ve vyzkumu kofenového systému a pfijmu vody v poloviné

80. let. Magneticka rezonance byla nejdfive vyuzita k monitorovani obsahu vody v pladé

7 Rhizotrony, rhizoboxy — sklenéné nadoby pro péstovani rostlin v laboratornich nebo vnéjsich podminkach,
urcené specialné pro vyzkum korenového systému.
8 Planimetrie — ¢ast geometrie studujici rovinné Gtvary. V uvedeném pfipadé Ize hodnotit napf. plochu kofend.




a nasledné k hodnoceni efektivity pfijmu vody lateralnich a hlavnich kofen(. Podéitadové

programy jsou schopny kofenovy systém zobrazit ve 3D, ale také provést kvantitativni méreni.

Nevyhodou MRI je ovlivhéni pfitomnosti paramagnetickych prvkl jako je Zelezo, mangan
a méd' v pfirozené pudé, které mohou ovliviiovat signal, proto je mozné sledované rostliny
péstovat pouze uméle vytvorenych substratech. Dalsim omezenim je nepfenosnost zafizeni,

vysoka pofizovaci ce

3.1.3 Neutron radiography imaging
Je zaloZena na prichodu paprsku neutronu latkami a objekty obsahujicimi vodikové atomy.

Takto mUzZe byt monitorovana predevsim voda v rostlinném téle. Je vhodné, aby kofeny byly
vysoce saturovany vodou. Také je pozadovana urdita tloustka kofent v poméru k vinové délce
neutronového paprsku. Sledované rostliny jsou péstovany v 2—3 mm silnych hlinikovych
nadobach, protoZe hlinik popfipadé kfemik a vapnik (Moradi et al.,, 2009) absorbuje
a vychyluje neutronové paprsky 50x méné nez vodik, proto je pro prichod paprski dostate¢né

transparentni a vysledny obraz jim neni tolik ovlivnén (Nakanishi,

3.1.4 Ground penetrating radar (GPR)
GPR patii mezi geofyzikalni techniky pouzivané pro prizkum meélkych vrstev pudy. Detekce

predmétll je zalozena na tvorbé elektromagnetického pole. GPR dovoluje opakovana méreni,
protoZe se jedna o nedestruktivni techniku. Metoda je vhodna pro mapovani rozsahlejsich
a mohutnéjsich kofenovych systému. Tato metoda se aplikuje pfi vyzkumu kofenového

systému strom( (Cermak et al., 2000).

U vsech vyse uvedenych metod neni mozné zaznamenat koreny, které jsou prekryty jinymi
kofeny. Mozné je skenovat pouze jednoduché kofenové systémy nebo dobfe odebrany
a pripraveny korenovy systém rostlin, blizici se parametrim kofenového systému rostlin,

vypéstovanych v hydroponii® (Obr. 1).

Obr. 1 Kofenovy systém psenice seté z hydroponie (foto M. Majeska Cudéjkova)

° Hydroponie je péstovani rostlin bez pady v Zivném roztoku.




3.1.5 Elektricka kapacita
PFi prachodu rostlinnym pletivem narazi elektricky proud na bariéru, skladajici se z odporu

a kapacity. Rostlinné pletivo se tak pti prlichodu elektrického proudu chova jako kondenzator
a vykazuje paralelni elektrickou kapacitu, jejiz velikost se da méfit ve fyzikalnich jednotkach —
mikro- a nanofaradech (Obr. 2). Desky kondenzatoru v tomto pfipadé tvofi povrch kofent
a pGdni prostiedi. Cim vétsi je plocha desek kondenzétoru a jejich vzajemna vzdalenost je
mensi, a &im vy33i je permitivital® dielektrika! mezi deskami, tim vétsi je elektricka kapacita.
Namérend kapacita odrazi nejen velikost kofenového systému, ale i membranovou vitalitu,

nebot odumirajici membrany ztraceji elektrickou kapacitu.

Hodnhoceni parametrd kofenového systému rostlin prostfednictvim méreni jejich elektrické
kapacity bylo Uspésné pouzito a publikovano u desitek druh( rostlin (Svacina et al., 2014;
Stfeda a Hefmanska, 2015; Hefmanska et al., 2015; Chloupek et al., 2010; Stfeda et al., 2012;
Cseresnyés et al., 2012; a dalsi). Kromé méreni elektrické kapacity kofenu in situ nheni zndma
metoda pro opakované hodnoceni stejné rostliny v rdznych vyvojovych stadiich a hodnoceni
mnoha rostlin ve stépicich populacich, coz je dllezitym predpokladem pro Uspésné a praktické
slechténi. Aplikace metody meéreni velikosti kofenového systému prostfednictvim jeho
elektrické kapacity, je optimdlni a bezproblémova u rostlinnych druhd se svazditym
kofenovym systémem — napf. u obilnin. U obilnin je dosahovano prikazné shody mezi
elektrickou kapacitou kofenl a morfologickymi parametry kofenového systému (plocha,

délka, hmotnost), zjisténymi referenénimi metodami (Stfeda et al., 2016).

Obr. 2 Méreni velikosti kofenll pomoci elektrické kapacity, vlevo repky olejné (foto

K. Ullmannova), vpravo jeCmene setého (foto J. Kovarnik)

10 schopnost latky polarizovat se pfi aplikaci elektrického pole. Relativni permitivita je latkova konstanta, kterd
vyjadfuje, kolikrat se zvétsi kapacita kondenzatoru, umisti-li se mezi elektrody dielektrikum. Voda, papir
(celuléza) a vzduch maji velmi rozdilnou permitivitu s relativnimi hodnotami 80, 3 resp. 1.

11 Dielektrikum je kazda latka, ktera se polarizuje v elektrickém poli. Pokud dielektrikum neobsahuje volné nosice
naboje (nebo jich obsahuje velmi malo), je oznacovano jako izolant.




3.2 Z&kladni prehled pfimych metod

3.2.1 Exkavace kofenového systému

PFri exkavaci (Obr. 3) je vétSinou nutné zajistit nadzemni ¢ast rostliny tak, aby pfi odstranéni
zeminy zUstaly kofeny v originalni pozici. 1 m siroky vykop by mél byt vyhlouben ve vzdalenosti
20—-80 cm od rostlin (u stromt aZz 10 m) do hloubky presahujici o 20—30 cm nejhlubsi kofeny.
Rozkryvani kofend muize byt provedeno nékolika zplsoby: pomoci ruénich nastroju (dlata,
paratka, klesté, spachtle), pomoci vodniho proudu nebo tlakem vzduchu. Pro zabranéni
ztratam kofenl je tfeba citlivé volit tlak plsobeni. Exkavaci lze pouzit pro zjisténi délky,
primeéru, hmotnosti, objemu kofenli; u stroml pro studium biomasy, alokaci uhliku
a poskozeni koren( prFi vyvratech. Kofeny ve své prirozené poloze jsou zakresleny na
prihledné sablony s vyznacenou mfizkou pro jejich lokalizaci a méfeni nebo jsou
fotografovany. Vyhodou metody je zmapovani pfirozeného kofenového systému, zmén
v morfologii v zavislosti na pudnim prostfedi, moznost sledovani vztahld mezi kofeny
jednotlivell. Nevyhodou je fyzicka i ¢asova narocnost metody. Aby bylo zjisténo, zda je vzorek

reprezentativni, je nutné prozkoumat vice rostlin.

Obr. 3 Vlevo — studium korenového systému kukurice {pfevzato z Loiskandl, 2011), vpravo —

detail kofenového systému (foto T.

3.2.2 Metoda pUdnich blokl (monolith method)
Tato metoda se vyuzivda pro ziskani pldnich blok( c¢tvercového, obdélnikového nebo

kruhového tvaru se zachovanou strukturou kofenového systému ve specifické vrstvé pady.
Pomoci padnich blok( Ize ziskat informace o objemu kofenového systému ve srovnani s okolni
pldou, o hmotnosti kofenové biomasy, o pdrovitosti zeminy a dalSich vztazich mezi kofeny

a pudou. Postup je zavisly na druhu pady, v piséitych padach je tfeba opatrnosti, nebot padni




¢astice nedrzi pevné pfi sobé. Po vykopani jamy s hloubkou pfesahujici hloubku prokofenéni
jsou pudni bloky po vrstvach odebirany ze stény padniho profilu. Bloky mohou dosahovat
objemu stovek cm? az nékolika m>. Kofeny polnich plodin jsou vétSinou soustiedény do
svrchnich nékolika desitek cm hlubokych vrstev pady. Pro vyjmutivzork( jsou pouzivany noze,
ostré kovové plechy, které jsou zvlasté v suchych pldach do pldy zatloukany kladivem nebo
diskové pristroje opatfené kotoucem s diamantovym ostfim pro fezani pady. Pfi vyzvedavani
velkych puadnich blokd je nutné pouZiti zvedaci techniky. Na dno jamy je vhodné umistit folii
pro zachyceni odrolené pldy. Vzorek se pak prenese do naddoby a zemina se vyplavi. Casto
jsou vzorky vyryty ze zemé jiz v malych boxech se sitovym dnem, ve kterych jsou bloky potom
pfimo rozplaveny vodou. Pokud je potfeba zajistit bloky pouze ze svrchnich vrstev pldy,
pouziva se tzv. free — standing blok (Obr. 4), kolem néhoZ je dokola odstranéna zemina,

a rostliny jsou uprostfed vzorku.

Dalsi mozZnosti je zasazeni pudniho bloku, ktery je jesté stale pfipevnén vertikalné k pddnimu
profilu, do dfevéného pouzdra. V tomto pouzdie je monolit rozplaven vodou bez nutnosti
déleni na diléi vzorky (Bohm, 1979). Modifikaci je , klecova metoda” (cage method), kdy se na
free-standing blok potfebnych rozmérd nasadi kovova klec a do ok klece se horizontalné
natla¢i mnozstvi ostrych dratd. Nasledné se od vrchnich vrstev zacina monolit rozplavovat.

MFiz vytvofena z dratd udrzuje kofeny v pfirozené poloze.

Obr. 4 Padni blok pro hodnoceni parametri kofenového systému (pfevzato z Béhm,

3.2.3 Pinboard metoda (,fakir bed”)
Pro objasnéni vzhledu kofenového systému, jeho struktury, vétveni, plvodu jednotlivych

kofenu a reakci kofenového systému napfiklad na Groven hnojeni Ize pouzit pinboard metodu.
Oproti dalsi metodam vyuZivajicim pldni vzorky, je kofenovy systém souvisly a je fixovan ve
své prirozené poloze i béhem vymyvani. Pfi odebirani vzorku se vykope jama, jejiz rozméry
zavisi na hloubce a sifce prokofeneéni a na velikosti pouzitého nastroje. Sténa jamy ve

vzdalenosti asi 5 cm od rostliny se urovna a ve svislé poloze je na ni pfitlacena deska s 12 cm




dlouhymi ocelovymi hieby. Na bazi hfebl se jesté pfed zasunutim desky pfiloZi hruba sitova
mftizka, ktera pozdéji zabrani vyplavovani kofenu. Pfi aplikaci desky, vétsinou o rozmérech
100 x 60 x 10 cm, se pouziva kladivo. Sténa pldy penetrovana deskou se pak odfeze ocelovym
lankem, které je protahnuto pod deskou vespod profilu. PFi vyjimani desky je pouzivan i hever,
protoze hmotnost vzorku dosahuje zhruba 100 kg (Obr. 5). Vyhodou metody je rychlost pfi
plaveni vzorkd a lehké rozliseni Zivych kofend od mrtvych. Zaroven je ale nutna urcita
dovednost a vice prace nez pfi soil-core metodé. Navic dochazi k poskozeni mista odebirani
vzorku a mnoho jemnych korfen( predevsim na okrajich vzorku je ztraceno béhem plaveni. PFi
plaveni vzorku je nutné vzorek na noc nechat macet ve vodé nebo v jiném médiu. Kvantifikace
celkové kofenové biomasy se provadi vypoctem z hmotnosti kofend haméfenych ve vrstvach
k adekvatnimu objemu pudy. Pro Usporu ¢asu se mlze vzorek hodnotit vizualné, ale vysledky

jsou zavislé na subjektivnim pfistupu technika, ktery vzorek hodnoti (Oliveira et al., 2000).
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Obr. 5 Schéma odebirani vzorku plady pinboard metodou {pfevzato z Oliveira et al.,

3.2.4 Ingrowth cores metoda

Tato metoda je nejcastéji vyuzivana pfi sledovani rlstu kofend v pudé v uréitém casovém
intervalu. Uplatiiuje se pfi srovnani rlznych stanovist, sezénni variability nebo puUsobeni
rozdilnych experimentalnich podminek. Zakladni pojeti této techniky predpoklada pldu
zbavenou korenu, do niz béhem d¢asu vristaji jednotlivé kofeny okolnich rostlin, které lze
nasledné kvantifikovat. Pracovni postup zac¢ina vyjmutim zeminy a vytvofenim otvoru v pudé
vétsinou o hloubce asi 30 cm a priméru 10 cm, avsak rozméry jsou zavislé na rozmisténi
kofenového systému sledovanych rostlin. Zemina je presata a zbavena pokud mozno vsech
kofend. Na dno otvoru se umisti nylonovy nebo polypropylenovy vak s oky velkymi asi
0,5-0,7 cm. Vak je postupné zahrnovan prosatou pudou, ktera musi byt pokladana asi
v centimetrovych vrstvach a fadné stladovana, protoze rozdilnd objemova hmotnost by mohla
indukovat zménéné chovani kofenu. Sitovy vak se po uréité dobé vytahuje z pudy pomoci

lanka, které je na néj pfipevnéno a zaroven oznacuje misto vlozeni vaku. Po vyjmuti se musi




odstranit precnivajici koreny. Vzorek se nasledné plavi stejny zplsobem jako pti soil-core
metodé (Obr. 6). Zasadni nevyhodou této techniky je neznama zavaznost poruseni pidniho
profilu. P¥i znovunavraceni presaté zeminy se méni struktura agregatl, ktera urychluje
mineralizaci a ovliviiuje objemovou hmotnost a provzdusnéni pidy. Zaroven je moznd zména
vlhkosti pady a dostupnosti Zivin. Vsechny tyto faktory snizuji vypovidaci schopnost techniky.
Metoda je vhodna pfedevsim pro srovnani ristu kofend v rliznych typech pldy (rozdilny obsah
humusu, zhutnéni, pfidavek specifickych pUdnich organismd). Jeji vwhodou pfi uplatnéni
v polnich podminkach jsou predevsim stejné podminky prostredi. Pokud jsou ve vaku pfitomny
i odumrelé kofeny, lze studovat rozklad kofent in situ. Nejéastéji byla vyuZivana v nadobovych

pokusech.
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Obr. 6 Pracovni postup pti ingrowth cores metodé (pfevzato z Oliveira et al.,

3.2.5 Core-break metoda
Tato metoda vznikla na za¢atku minulého stoleti jako alternativa k nize popsané soil-core
metodé, aby se vyhnula pfilis zdlouhavému a ndrocnému plaveni a pocitani kofent ve vzorku.
Valcové vzorky o pozadovaném primeéru a délce se ziskavaji stejnym zplsobem jako pf¥i soil-
core metodé, avsak nasledné se valec pfelomi na dvé ¢asti, na obou prirezech se spocitaji
viditelné kofeny. Kazda ¢ast se pocita jako jeden koren. PFi velké hustoté kofend muize byt
pocitani kofenl znaéné zdlouhavé. Tato metoda byla pfedevsim aplikovana u travnich druht
(B6hm, 1979). Pro prepocet poctu korenl na lomu na hustotu kofenl v objemu pldy byly
publikovany prepocitavaci koeficienty zalozené na Uhlu ristu a vétveni kofen( (Smit et al.,
2000). Vyhodou této metody je rychlost a velké mnozstvi odebiranych vzork(, které ¢asteéné
vyvazuji vysokou variabilitu (o0 50—-100 % vétsi proménlivost u kofenové délky nez pti klasickém
, a pokud neexistuje dostate¢né mnozstvi

opakovani, mlze byt odhad nereprezentativni.




3.2.6 Trench-wall (profile wall) metoda
Tato metoda se dd povazovat za modifikaci exkavace kofend. Nejdfive byla pouzivdna pro

studium kofenovych systémul stromU( teprve pozdéji pro polni plodiny a travy. Hlavnim
smyslem metody je vytvoreni svislé stény — odkryti padniho profilu tésné u baze rostlin do
pozadované hloubky. U stromu se voli rizna vzdalenost od kmene. Na prlfezu lze pozorovat
jednotlivé kofeny v ramci pfirozené pozice v plidé a mezi rostlinami. Pomoci odhad( RLD,

nadértl a fotografii je mozné ohodnotit kofenovy systém.

Hloubka zakofenéni rostlin urcuje hloubku transektu. U plodin péstovanych v fadcich se voli
pozice jamy nhapti¢ rfadky, coz umoini lépe pozorovat distribuci kofenl. Pokud je cilem
pozorovat pouze ornicni vrstvu staci 0,3 m Sirokd a 0,3 m hluboka jama. V pripadé hlubokych
vykopU je nutna sifka asi 1 m pro dobry pristup pozorovatele ke sténé. Jestlize se tato metoda
pouziva na pozemcich polnich pokus(, vétsinou se situuje do okrajd pokusnych ploch, aby se
zamezilo zniceni parcel. Pokud se pfi odstrafiovani zeminy separuje ornice od spodnich vrstev,
shiZuje se pfi opétovném zasypani jamy negativni vliv na stanovisté. Pro vyhlazeni stén se
pouziva specialni dlouhy n(z se Sirokou ¢epeli. Casto je odebirano jesté nékolik milimetrd pady

pro pozorovani kofen pomoci vodniho proudu nebo tlakem vzduchu.

Pri hodnoceni kofenového systému se zazhamenava pocet prirezd kofeny pomoci vzorkovaci
mfize nebo se pozice kofenl zakresli na prihlednou polyetylenovou folii ¢i sténu, coz je vice
flexibilni pfi nasledné analyze dat (Obr. 7 a Obr. 8). Nejjednodussi moznosti je pfilozeni
Ctvercové sité na sténu. Jeji velikost {(vétsinou 100 x 100 cm) a velikost ok (10 x 10 cm) zavisi
na velikosti pozorované plochy a na Ucelu vyzkumu. Pfi tomto zplsobu se kazdy kofen
zaznamenava na milimetrovy papir jako tecka o rlizném primeéru v zavislosti na primeéru
odkrytych kofenl. Kofeny mohou byt také seskupeny do kategorii dle svého priméru
a nasledné zaznamenavany. Tato ¢ast metody je velice riznorodd a mnoho autorl pouziva
rlzné pfistupy. Existuje moznost kalibrace poctu kofenovych priifez(i v jednotce plochy na RLD
v jednotce objemu, kdy se vyberou vzorky z riznych mist mrizky vétsinou o velikosti ok mfize
hluboké asi 2 cm. Nasledné se tyto vzorky vyplavi {(van Noordwijk et al., 2000). Data ziskana
trench-wall metodou se po digitalizaci napf. pomoci skeneru mohou analyzovat rlznymi

zpUsoby pro odvozeniinformaci o prostorovém rozmisténi kofent (Haberle et al., 1994).

Mezi vyhody této metody patfi rychly odhad celkové distribuce kofen( v profilu a detailni
informace o prostorovém rozlozeni kofenll a jejich interakci s biologickymi, chemickymi

a fyzikalnimi vlastnostmi pldy.

Nevyhodou je zna¢na pracnost a ¢asova narocnost metody. Zaroven dochazi k poskozeni mista
vyzkumu. V transektu Ize pozorovat pouze malou ¢ast kofend nachazejicich se v pade, ve které

Ize nékdy tézko rozlisit mrtvé a zivé koreny.

Hodnoceni profilu trench-wall metody se da provést také barvenim. RWT (Rhodamine Water

Tracing) barveni plsobi ztmavnuti kofen( oproti pldnimu profilu. Profil je fotografovan na




infracerveny film, fotografie je pak naskenovana a prirezy, délka, hmotnost, vétveni kofent

je analyzovano pocitacovym programem (Ruark a Bockheim, 1988).

Obr. 7 Vzorkovaci m¥iz pfipevnéna na sténu pudniho profilu pfi pouziti trench-wall metody
(pfevzato z B6hm, 1979)
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Obr. 8 Nazorné zobrazeni hustoty kofenu jabloné na sténé profilu v siti o velikosti ok 10 x 10
cm. Vétsina kofend ma priimér 1-3 mm, kofeny s primérem nad 10 mm jsou znazornény

modfe (foto J. Haberle)




3.2.6.1 Zjednodusené postupy pro pozorovdni kofent v provoznich podminkdch
Metoda pldniho profilu (trench wall) je nejjednodussi zplsob urceni hloubky a distribuce

kofend v provoznich podminkach. Podstatna informace pro agronoma je rozlozeni kofenu
v profilu, nikoliv pfesna hustota kofenUl. S vyhodou lze pouzit vykopl inZenyrskych siti apod.,
které se ¢asto na pozemcich provadéji nebo vyuzit techniky pro vykopové prace (pfi dodrzeni
s tim spojenych bezpecnostnich opatfeni). V téchto pfipadech neni nezbytné provadét vykop
v prubéhu vegetace, kofeny jsou dobre viditelné i po sklizni. Vykop by mél byt kolmo k fadkim,
tak aby zachytil mezifadi a pddu pod kolejovymi radky. Na sténé profilu Ize pozorovat kofeny
plodiny, jejich hustotu a pfedevsim jsou dobfe patrné prekazky ristu kofena, zvlasté utuzené
podorniéi, které brani ristu kofenl do hloubky (vyznamné u fepy, kukufice, slune¢nice). Dalsi
omezujici faktory jsou vrstvy stérku nebo jilu a zamokreni (zbarveni indikuje nedostatek
vzduchu) nebo nahromadéné nerozloZené zbytky predplodiny. Tyto poznatky poskytuji
péstitelim navod, co je potfeba zlepsit, napfiklad podryvanim, vétsim inputem organické

hmoty nebo pro zafazeni vhodnych sledt plodin.

| v provoznich podminkach lze vyuzit zjednodusenou metodu core-break. Pida odebrana
pldnim vrtakem, sondyrkou nebo ze stény vykopu se necha rozplavit ponechanim nékolik
hodin v roztoku bézné krystalické sody (do 3 %). Rozplaveni urychluje pouziti teplé vody
a rozmélnéni hrud pldy (pozor na zamazani pérd na povrchu agregatd). U tézkych jilovitych
pld, zvlasté pri vysoké vlhkosti, je rozplaveni obtizné, v takovém pripadé je vhodné nechat
pldu nejdfive ¢astecné vyschnout a pouZit teply roztok sody. PFilis velké vzorky nad 0,5-1 kg
se rozplavuji obtizné. Plda se rozplavuje mirnym proudem vody, k zachyceni Ize pouzit sita
s malou velikosti ok nebo sitoviny natazené na ramecku. MnoZstvi vyplavenych kofenu
indikuje rlst kofen( v ornici a podorniéi. V pfipadé zajmu lze uréit i délku kofenl ve vzorku
s pomoci metody odpoctu kfizeni se ¢tvercovou siti {Tennant, 1975). Pokud je znam objem
odebraného vzorku, Ize vypoéitat hustotu kofenl. Napfiklad pro étvercovou sit s velikosti ok

1 cm x 1 cm je celkova délka kofend v daném vzorku rovna poctu vsech kfizeni kofenu

3.2.7 Root windows, rhizotrony a minirhizotrony
Protoze vétsina metod pouzivanych k méreni velikosti kofenového systému je destruktivnich
a ¢asové naro¢nych a neumoziuje pozorovat rust a vyvoj kofenového systému v ¢ase a pfimo

X “"

na stanovisti, vznikla metoda pozorovani kofent pomoci ,sklenénych stén” (root windows,
rhizotrony). Prvni rhizotrony zacaly vznikat jiz za¢atkem 20. stoleti. Pomoci této metody lze
zkoumat interakce mezi kofenovym systémem a prostfedim nebo mezi jedinci navzajem,
odhadovat hloubku prokofenéni a také morfologické charakteristiky —vétveni, prlimér a délku

kofenu, prabéh a rychlost rdstu a vyvoje a Zivotnost kofend.




3.2.7.1 Root windows
Root window je prUhlednd deska vyrobena ze skla nebo plexiskla, instalovana do pudy

umoziujici nedestruktivni pozorovani ristu kofen( a jejich vztah s okolni plidou, morfologické
a fenologické zmény a mortalitu jednotlivych kofend. Na rozdil od minirhizotron( je zobrazena
plocha o mnoho vétsi a zaroven je pozorovani levné ve srovnani s rhizotrony. Pfi instalaci se
nejdfive do hloubky pozorovani kladivem zatluce tézky ocelovy plat asi 50 cm Siroky pod
pozadovanym Uhlem (vétsinou 45 nebo 60°). Uhel je zavisly na pozorované rostling, padnim
typu a technickém vybaveni, kterym bude rlst kofenl pozorovan. Plat musi byt zasazen bez
jakéhokoliv vyboceni, aby byla sténa hladka. Plda pfed zasazenym platem se odstrani
a vznikne jama. Poté se vyjme i plat na jeho misto se pFiloZi deska z plexiskla stejnych rozmérd
vétsinou o tloustce nékolika mm a ta se k ptdé pripevni pomoci klinli. V kamenitych ptdéach
nelze dosahnout jemné stény bez prazdnych mist a nerovnosti, proto se proseje tenka vrstva
zeminy a vyplni se ji mezera mezi neporusenou pudou a sklem. Je nutné zamezit pronikani
svétla a vlivu mrazu, nahfivani apod. na pozorovaci plochu. Proto se jama zakryva deskou

izola¢niho materialu (Obr. 9).

Pro ziskani dostatecnych informaci je vétSinou nutné instalovat vice desek na jednotku plochy.
Umisténi ,,oken” v terénu je zavislé na rostling, ktera je sledovana. U rostlin péstovanych
v fadku rlzné umisténi desek umozriuje studovat prostorovou variabilitu dynamiky rdstu
kofend. U stromU se vzdalenost od kmene pohybuje kolem 1 — 2 metrl. Nevyhodou této
metody je obcasna kondenzace vody na vnitfni strané skla, ktera mlze zavinit tzv. border

efekt, kdy kofeny preferuji rist podél skla (Polomski a Kuhn, 2002).

Délka kofenl je vétsinou obkreslena barevnymi popisovac¢i na prihlednou folii. Béhem
pozorovani by méla byt minimalizovan vliv svétla na kofeny. Folie mohou byt pozdéji
zahalyzovany pomoci skeneru nebo analyzou obrazu. Nejvétsi vyhodou je predevsim moznost

pozorovani zmén v rlstu a Zivotnhosti kofen.

Soil surface

|
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——Clear plastic sheet

"‘"'--Plﬂx:;;:as plate

@._' —-Wedge
a

™ Wooden stick (horizontal
position)

_— Wooden stick (vertical position)

Obr. 9 Root window (pfevzato ze Smit et al., 2000)




3.2.7.2 Rhizotrony
Rhizotrony jsou podzemni laboratore, které slouzi ke stejnym Gceldm jako root windows

(pozorovani ristu, morfologickych charakteristik, vyvoje kofent v polnich podminkach), ale
jejich rozméry jsou mnohondsobné vétsi. Stény téchto az nékolik desitek metrl dlouhych
chodeb jsou tvoreny z rGzné ¢lenénych sklenénych tabuli dle potfeb vyzkumu. Kofenovy
systém pozorovany v tabulich se vyviji v pfirozeném prostredi pro rostlinu, protoze nadzemni
¢asti rostlin jsou vystaveny normalnim polnim podminkam. Vyhodou je moznost nepretrzitého
pozorovani chovani stejnych rostlin po dlouhou dobu a sou¢asného monitoringu obsahu vody,
Zivin a dalsich puddnich vlastnosti. Nejvétsi rhizotrony byly vybudovany napf. na univerzité
Wageningen v Nizozemi nebo v East Malling Research Station v Anglii (B6hm, 1979). Vysoce
sofistikovanou modifikaci rhizotronl jsou rhizolaby. Rhizolaby poskytuji plné kontrolované

podminky prostfedi jak v pldé, tak pro nadzemni ¢asti rostlin.

Metody zaznamu a vypoctu pozadovanych parametrd mohou byt prakticky stejné jako u root
windows. PFi vypoctu je mozné taktéz pouzit line-intersect metodu jako u soil-core metody.
| u rhizotronl je tfeba zamezit delsimu pUsobeni svétla v laboratofi na rostouci kofeny, které
mohou ménit rychlost rlstu nebo snizovat vyvoj lateralnich kofen(l. Zarovern se mohou na skle
vyskythout zelené fasy, které omezuji pozorovaci plochu. Také se par mésicl po instalaci
rhizotronli mohou objevit vzduchové bubliny, a to pfedevsim v padé, ktera byla pfi budovani
rhizotronli kompletné pfesata a znovu umisténa na plvodni misto. Pokud maji laboratote
fungovat dlouhodobé, hrozi napfiklad hromadéni humusu a organickych zbytkl na sklech.
Nevyhodou je také to, Ze malokdy lze pozorovat rlst kofenl az do maximalni hloubky
zakofenéni a mnoizstvi opakovani parcel je malé, takze mnohdy nelze pokusy statisticky

vyhodnotit

3.2.7.3 Minirhizotrony
Tato technika je zaloZzena na sledovani a zaznamenavani kofenUl in situ diky prlhledné tubé,

kterd je vsunuta do substratu, kde se koreny nachazeji. Takto Ize mérit pfimo a opakované
stejny kofen. Pomoci minirhizotronu se méfi fluktuace, zivotnost, produkce kofen(, ale neni
uzpUsoben k méreni topologie kofenll a architektury z ddvodu limitovaného pozorovaciho
prostoru. Jeho vyhodou je Uspora casu a prace ve srovnani s klasickymi destruktivnimi
metodami a také o mnoho mensi financni naroénost a vyrazna flexibilita ve srovnani se
rhizotrony. Minirhizotronem lze pozorovat i vétveni kofend, pritomnost kofenovych viaskd

nebo infekce mykorhiznimi houbami.

Myslenku pozorovani rostlin pomoci sklenénych zdi a tubust navrhnul uz v 30. letech Bates,
metodu dale rozvinul napf. Bhm (1979), ktery pomoci vrtaku vytvoril 1,1 m hluboké diry, do
které zavedl| 1,3 m dlouhy a 6 — 6,5 cm Siroky tubus, ktery mél na spodnim konci gumovy
haraznik proti poskozenia vrchni éast, ktera zlstala 20 cm nad povrchem, byla natfena ¢ernou

barvou, aby nesifila svétlo ke kofentim. Pro dosazeni dobrého kontaktu mezi piidou a tubou




mUze byt volny prostor zasypan suchou, pfesatou zeminou. Kofeny byly pozorovany kruhovym
zrcatkem osvicenym Zzarovkami. V soucasnosti se pouzivaji minirhizotrony vyrobené ze skla,
plexiskla nebo polykarbonatll. Bézné pouzivané minirhizotrony jsou 60-200 cm dlouhé
o primeéru 3 — 6 cm (Obr. 10). Pro zaznam pozorovanych kofenud je mnoho moznosti. Jsou to
zrcatka, fotoaparat spojeny s endoskopem nebo periskopem nebo videokamery, které se
mohou pohybovat uvnitf tuby. Nakaji et al. (2008) prezentovali novou metodu rozliseni
a hodnoceni kofen( a jinych objektl v rhizosféfe pomoci ,,multi- spectral imaging system”,

ktery vyuziva jak viditelného tak UV svétla pro rozeznani mrtvych a Zivych kofend.

Mezi nedostatky této metody lze pocitat podhodnoceni hustoty prokofenéni ve svrchnich
vrstvach. Vysychanim pady béhem pozorovani je mozné oddéleni pldy od plochy
minirhizotronu a to vede k chybam méreni. Pfeseknutim kofenl instalaci minirhizotronu je
zplsoben nezidouci prekotny rlst kofenl. Vzhledem k malé pozorovaci plose je nutné
realizovat vétsi mnoistvi pozorovani, coz zvysuje negativa instalace minirhizotronu do pldy
a finanéni naklady na vybaveni. Minirhizotrony v misté pozorovani zplsobuji poruseni padni
struktury a je potfeba 1 mésic az 2 roky, nez se pldni vlastnosti upravi na pavodni stav (Majdi
a Nylund, 1996).

Obr. 10 Minirhizotron a pozorovaci sada v polnich podminkach; schéma instalace

minirhizotronu (pfevzato ze Smit et al., 2000)




3.2.8 Soil-core metoda
V soucasnosti nejpouzivanéjsi metodou pro praktickd hodnoceni velikosti, distribuce

a architektury kofenového systému rostlin je technika ziskavani vzorkl pldy ,,soil-core”

(metoda pudnich vykroja).

Princip metody spocdiva v ziskani paddniho vzorku vzorkovaéem, jeho rozplaveni a separaci
pritomnych kofend. Pro kvantitativni a kvalitativni hodnoceni kofenl {(hmotnost, délka,
primér, pocet kofenovych $pi¢ek atd.) je pak mozné pouzit vice navaznych metod (line-
intersect metoda, metoda vizualniho odhadu, skenovani kofen( a jejich analyza pomoci
software). Metoda je destruktivni pro rostlinu i plidu, ve které kofenovy systém roste,
a neumozhuje tak hodnotit identickou rostlinu opakované béhem vegetace. Povéstna je
¢asovou harocnosti pfipravy vzorkd a jejich analyzy. Pfesto se pouZiva nej¢astéji pro ziskani
zakladnich dat o hustoté prokofenéni, hloubce prokofenéni, hmotnosti, povrchu, délce
a priméru kofenl. O pravdépodobném zatizeni vysledkl uréitou chybou ztratami jemnych
kofenlU svéddéi vystupy z laboratornich pokus( v rhizotronech, které ukazuji, Zze kofeny
o priméru mensim nez 0,25 mm predstavuji témér 95 % z celkové délky kofenl. Podobné
Costa et al. (2001) a Zobel (2008) uvadi, ze az 80 % celkové délky kofenového systému je

tvofeno jemnymi kofeny a kofenovymi vlasky, které maji primér mensi nez 0,30 mm.

Detailni popis této metody, specifikace jeji novosti a nasledné zhodnoceni ekonomickych

4 Obecna a zavazna charakteristika odbéru a hodnoceni korenového
systému polnich plodin metodou soil-core s naslednym hodnocenim
digitalni analyzou obrazu

4.1 Faze 1l - odbérvzorkd

Vzorky pldy skofenovou biomasou lze odebirat ruéné (Obr. 11) nebo pomoci
mechanizovanych vzorkovadld. Rucni vzorkovani je nejéastéjsi. Béiné pouZivanym
vzorkovaéem je standardni pUdni vrtak, v pedologii pouzivany pro odbér neposkozenych
plUdnich vzork(, zakonéeny valcovitym tubusem s ostrou hranou (Obr. 12). Tubus byva 15 cm
dlouhy o primeéru 7 cm. Pomoci ruéniho vrtaku maze byt zaveden az do hloubky 1 m. Vrtak je
doplnén raznikem, ktery vysune odebrany vzorek z tuby. Tento zakladni typ byl mnohymi
autory modifikovan. Vzorkovacde jsou nej¢astéji vyrabény z nerezové oceli. Pfi ziskavani vzorkd
z velkych hloubek, nebo z téZzkych ¢i kamenitych pld je mozné pouZit mechanizaci (vzorkovac

upevnény ha traktor a pohanény jeho hydraulickym pohonem).




Obr. 12 Padni vrtak pro odbér vzorkd pudy s kofenovym systémem (foto T. Stfeda)

Na Universitdt fur Bodenkultur Wien a Mendelové univerzité v Brné (Dostal et al., 2008; Stfeda
et al., 2009) je pouzivan vzorkovac slozeny z ocelového valcového tubusu o délce 1 m, vnitfnim
priméru tubusu 63 mm, silou stény 5 mm s navafenou kalenou zkosenou hranou (korunkou)
ve spodni ¢asti pro snadnéjsi pronikani do pldy (Obr. 13 — vlevo). Na hornim konci tubu jsou
kolmo na vzorkova¢ navafena madla, ktera se pouZivaji pfi vytahovani vzorkovace z pudy. Pfed
zavadénim vzorkovace do pudy se na horni konec nasadi ocelova hlavice (brani poskozeni stén
vzorkovaéem kladivem; Obr. 13 — vpravo) a pomoci kladiva je vzorkovac zarazen do
pozadované hloubky (Obr. 14).




Obr. 14 Zavadéni vzorkovace do pudy (foto T. Stfeda)

PFi vyjimani vzorkovace z pldy je mozno pouzit jednoduchy pakovy mechanismus (Obr. 15 —
vlevo). Az metr dlouhy vzorek pldy je po vytazeni z pldy vytlacen z trubky raznikem, tj. tyci
s koncovym primérem identickym jako vnitini primér vzorkovade (Obr. 15 —vpravo). Hloubka
vzorkovani je zavisla na predpokladané hloubce prokofenéni rostliny. Jackson et al. {1996)
shromazdili databazi 250 studii kofenl {(délka a biomasa) a na jejim zakladé stanovili funkci
popisujici distribuci kofent. Obecné se da fici, Ze primérné napfic¢ biomy a typy vegetace se
30 % korenové hmoty nachazi do 0,1 m hloubky, 50 % do 0,2 m a 75 % se nachazi v hloubce




do 40 centimetrl. Minimalni hloubka vzorkovani je odvisla také dle Gcelu vzorkovani. Pro

obilniny by méla ¢init minimalné 60 cm.

Obr. 15 Pouziti pakového mechanismu pro vysunuti vzorkovace z pudy (vlevo); raznik pro

vytladeni vzorku ze vzorkovace — éervené oznac¢eno na shimku vpravo (foto T. Stfeda)

ProtozZe valec pldy obsahuje pouze malou ¢ast celkového objemu pady, ve kterém se kofeny
rostliny nachazi, je nutné odebirat z vice mist. V pokusech s porovhanim odrid staci jedna
vzorkovaci pozice na jednu variantu pokusu, které se v ramci experimentu opakuji. U obilnin
je zpravidla pouzivan systém s umisténim vzorkované rostliny do stfedu vzorkovaciho valce.
U plodin s dfevnatéjicim masivnim kofenem je odbér vzorkl provadén v mezitadi, pfi dodrzeni

jednotného metodického postupu u viech sond.

Odebrané vzorky pudy skofenovou biomasou (Obr. 16) se pred dalsim zpracovanim
segmentuji na valce o délce 10 cm (Obr. 17 — vlevo) pro moznost hodnoceni vertikalni
distribuce kofenového systému a hodnoceni kvantitativnich a kvalitativnhich parametr v rlizné

hloubce padniho profilu.

Na zakladé dynamiky tvorby kofenové biomasy, dynamiky vynosotvornych prvkd, rizik vyskytu
sucha a dlouholetych zkusenosti doporuéujeme hodnotit kompletni kofenovy systém obilnin
okolo rlstové faze plnénizrn (BBCH 70 dle Meier, 1997).

Vzorky se skladuji pfi teploté -20 °C v polyethylenovych saccich tak, aby nedoslo
k nezadoucimu rozkladu kofena. Ke ztraté na hmotnosti (5—10 %) dochazi diky dychani kofenu
jiz v dobé 24 hodin po odbéru, pokud vzorky nejsou drzeny v chladu (4 °C). Dle zamysleného
cile analyzy je mozné je ulozit i v roztoku vody s alkoholem, vysusit nebo pfi kratkém intervalu
mezi vzorkovanim a plavenim je Ize uchovat pf¥i teploté 15 °C pouze ve vodé po dobu 2-5 dnd,

nez se zachou koreny rozkladat.




Obr. 16 Vzorek plidy s kofenovou biomasou z odlisnych pldnich podminek (foto T. Stfeda)

Obr. 17 Rozdéleni vzorku na ¢asti (nahote), dole — zmrazeny vzorek pludy (foto T. Stfeda)




4.2 Faze 2 —separace koren(

Casové a manualné nejnaroéné;jsi ¢asti soil-core metody je separace kotenl plavenim pldy
tekouci vodou (Obr. 18 — vlevo). Vzorky pisCitych pld je mozné presivat i za sucha, ale tim se
zachyti pouze velké kofeny zpravidla s priimérem vétsim nez 2 mm. Plaveni vzorkd mUze byt
ruéni se soustavou sit, metodou flotace'? nebo je zajistovano automatickymi pfistroji (napf.
hydropneumaticky systém dle Benjamin a Nielsen, 2004; Obr. 18 — vpravo). Flotaéni metoda
spociva v ponofeni vzorku do nadoby s vysoko umisténou vylevkou. Vzorek je rozplavovan
proudem vody pfitékajici hadici do nadoby a smés korenl a pldy se nalevkou dostane do
nadoby se sitovym dnem. Kofeny se na ném usadi, kdezto zemina a voda unikaji pry¢. Tato
metoda je zdlouhavéjsi, ale zaroven setrnéjsi ke kofenim. Pokud plda obsahuje vysoky podil
jilovitych ¢éastic a jilu, je mozné pouzit i chemikalie pro lepsi disperzi pudnich ¢astic (B6hm,
1979; Oliveira et al., 2000).

Pred plavenim musi byt zmrazené vzorky rozmrazeny pfti laboratorni teploté nebo ve vodni
l[azni. Vyssi teplota vody urychluje rozpad pUdnich ¢astic a usnadiuje plaveni. PFfi ruénim
plaveni jsou poté kofeny z pady vymyvany jemnym proudem vody, aby se zamezilo ztratam

a poskozeni. Pfed plavenim je dobré nechat vzorek odmocit ve vodé a jemné ho rozprostfit.

Velikost ok vyplné pouZitych sit je zdsadni pro zamezeni ztratam kofend. Nicméné, neni
definovan zadny mezinarodnistandard pro velikost ok sit, které maji byt pouzity pro konkrétni
rostlinny druh ¢i ucel. Velikost ok se obvykle pohybuje mezi 0,2 a 2,0 mm. Pro vétsinu analyz
je vhodné sito o velikosti ok 0,6 mm. Casto je pouZivana soustava sit s riznymi praméry ok.
Bylo zjisténo, Ze podle velikosti ok se lisi mnozstvi zachycené kofenové biomasy a kofenové
délky. Amato a Pardo (1994) zjistili, Ze sita s oky o rozméru 2 mm? zachyti 55 % kofenové
biomasy psenice a fazole, ale pouze 10 % jejich délky ve srovnani se sitem o velikosti ok
0,2 mm?. Livesley et al. (1999) doporuéuji velikost 0,5 mm? a vétsi pro zjistovani kofenové
biomasy, ale 0,25 mm? pro odhad délky kofent. B6hm (1979) pfi pokusech s rostlinami
jeCmene zjistil, Ze pfi plaveni kofenového systému mladych rostlin nedochazi k zadnym
ztrdtdm pfi pouZiti sit s velikosti ok 0,5 mm?, u starsich rostlin, kdyZ se zaéind éast kofenu
rozkladat, byla zjisténa ztrata ne vice jak 10 % u celkové korenové biomasy. S klesajici velikosti
ok sita stoupd mnozstvi zachycenych minerdlnich &astic, detritu'® a rostlinnych zbytk(, které
zvysuji naroky na dodisténi vzorkd. Dle dosavadnich zkusenosti doporucéujeme k zachyceni
rostlinnych zbytkl a véetné kofenového systému vyuzit soustavu sit o velikosti ok 1,6 mm
a 0,6 mm (Obr. 19 — vlevo).

Kofeny jsou ze sit nasledné manualné vybirany a oplachovany ve vodé (Obr. 20). Velkou péci
je nutné vénovat oddéleni kofenl od ostatnich rostlinnych zbytkld a kofenl jinych druht
rostlin, které vyzaduje zkusenosti pracovnika. K identifikaci nejjemnéjsich kofenl na sitech je

vhodné pouzit laboratorni lampu s lupou {(Obr. 21 — vlevo). S ohledem na cil analyzy mohou

12 Flotace je zpUsob rozdruzovani, tedy tfidéni jemného materidlu, o riizném slozeni ve vzduchu ¢i ve vodé.
13 Detrit — organicka hmota v riizném stupni rozkladu.




byt poté pro uchovani kofeny vysuseny ptfi 60—75 °C nebo zamraZeny v plastové nadobé
s mensim mnoistvim vody, pfipadné s pfidavkem chloraminu (1-3 %) pro zamezeni
rozkladnych procestll. Pro delsi dobu skladovani kofend v nezménéném stavu je nutné pouzit
roztok vody a chemikalii. Nejcastéji je pouzivan formalin v 5% koncentraci nebo roztok
alkoholu. MnoiZstvi alkoholu v roztoku je nepfimo Umérné teploté skladovani. Pfi spravné
konzervaci je mozné vzorky skladovat nékolik mésicl. Vyplavené kofeny doporucujeme

uchovavat ve zkumavkach v roztoku alkoholu a vody v poméru 1:2 (Obr. 22).

Obr. 18 Plaveni vzorkl kofenU ruéné pod tekouci vodou (vlevo; foto T. Stfeda), vpravo —

s pouzitim automatického pfistroje (pfevzato z Benjamin a Nielsen, 2004)

Obr. 19 Plaveni na sitech (vlevo); vpravo — vyplaveny vzorek (foto T. Stfeda)




Obr. 22 Finalni podoba vzorku kofenového systému, pripraveného k uchovani (vlevo); vpravo

—vzorky kofenl uchované v roztoku alkoholu pro delsi skladovani (foto T. Stfeda)




4,3  Faze 3 —hodnoceni vzork( digitdlni analyzou obrazu a naslednymi analyzami

Naslednou fazi je kvantifikace a analyza morfologickych parametrd kofenového systému. PFi
analyze se hodnoti hmotnost kofenl (nejcastéji po vysuseni pfi 65—75 °C), primér a povrch
kofend. Tyto hodnoty je moZno dopocditat z ostatnich parametrli nebo pouZit mikroskop
s mikrometrem (Obr. 23). V soucasnosti jsou tyto charakteristiky nejc¢astéji hodnoceny pomoci
pocitacové analyzy obrazu. Délku kofenl je mozno urcit vice zplUsoby napf. pomoci line-

intersect metody, pocitacového programu &i vizualnim odhadem.

Obr. 23 Analyza jemnych struktur kofent digitalnim mikroskopem s nadstavbou pro méreni
velikosti objektl (foto T. Stfeda)

Analyza obrazu je dostupna pomoci mnoha komeréné dodavanych pocitacovych programd.
Umoznuje rychlou analyzu vlastnosti kofenll, ktera vyznamné zkrati ¢as vypoétu a zameazi
chybam zpUsobenym lidskym faktorem. Vzorek, ktery bude podroben analyze, by mél byt bez

cizorodych pfedméty, protoze nékteré programy neumi rozlisit kofeny od organickych zbytka.

Barveni kofen umozni ziskat ostry kontrast mezi kofeny a pozadim, ktery je pro zpracovani
obrazu vyzadovan. Barveni podle potfeby a pouZitého barviva mlze trvat nékolik minut az
hodin. Vyhodou nékterych barviv je, Ze prostoupi jen do pletiv zZivych kofenl. Mezi pouzivana
barviva patfi napf. methylenova modr (Obr. 24). Barvivo je tfeba ohfat na teplotu 40 °C. Doba
barveni je 10 minut. Pfed vilastnim umisténim kofen( na skener je nutné barvivo vymyt, aby
nedoslo k zabarveni nadoby, ve které jsou kofeny skenovany. Po obarveni se tak kotfeny
proplachuji pod tekouci vodou asi 3 minuty. Kofeny se rozprostfou po ramecku o znamé plose
naplnéném 2—-3 mm vysokou hladinou vody, tj. v tenké vodni vrstvé tak, aby nevznikaly
vzduchové bubliny, které by znehodnocovaly naskenovany obraz a zaroven se kofeny ve vodé
nepohybovaly a nedochazelo k nezadoucimu prekryvu. DuleZité je nahodné rozmisténi

kofenu, jejich vodorovné ulozeni na skenovaci plochu (problém nutnosti prevést 3D rozméry




kofenového systému na ,2D“) a omezeni prekryvu kofend, které mohou zpUsobit
podhodnoceni méfenych parametrd. Dobré rozpoznani kofenu je do znacné miry zavislé na
optickych schopnostech pouzitého zafizeni. Proto jsou ¢asto vyrobci programu pro hodnoceni
kofenového systému doporucovany poloprofesionalni skenery, napf. Epson Perfection 700

Photo (nebo novéjsi), se svrchnim i spodnim osvétlenim skenovaci plochy pro eliminaci stind.

PFi pouziti skeneru s timto typem osvétleni neni nutné kofeny barvit (Obr. 25).

Obr. 25 Priprava neobarveného (vlevo) a obarveného (vpravo) vzorku kotfen( ke skenovani
(foto T. Stfeda)




Kritickym parametrem skeneru je rozliseni. To je dano poctem pixelll na jednotku plochy, ktera
urcuje, jak velky mize byt nejmensi pfedmeét, ktery dokaze rozpoznat. Kofeny o velikosti
jednoho pixelu uZ jsou na hranici rozliseni. Konvencni skenery s rozliSenim 600 dpi jsou

schopny rozeznat kofeny o priiméru az 130 um (Richner et al., 2000).

Rozliseniobrazu je proces, pfi kterém je dany obraz rozdélen na rizné Urovné sedé zbarvenych
oblasti, které jsou nasledné pfifazeny bud k plose skenovanych predmétl, nebo k plose
pozadi. Tento postup tedy vede k dosazeni bindrniho (bila a cernd) obrazu, ktery mlze byt dale

analyzovan (Obr. 26). Proto je duleZité pomoci barveni dosahnout vysokého kontrastu.

Obr. 26 Sken vzorku kofenového systému, prevedeny do cernobilého spektra, pfipraveny
k digitalni analyze obrazu (foto J. Klimesova)

Vlastni analyza kofenll mlze byt provedena vice metodami. Pomoci line-intersect metody
(nejrozsifenéjsi postup), kdy je délka kofenl vypoditana z prisecikd fadkd obrazu s pixely
kofend nebo pomoci,chain” metody, kdy je délka pixell siednocena do fetézu s korekci délky

pro diagonalné pripojené pixely.

Line-intersect metoda modifikovana Tennantem (1975) vychazi ze vztahu délky kofenu
a poctu prisecikd mezi kofeny, které jsou rozprostfeny po plose o znamém obsahu, kterd je
pokryta pravidelnou m¥izkou. Kofeny se rozprostifou ve vodni hladiné na sklenéné desky tak,

aby se, pokud mozno, neprekryvaly. Je spoditan pocet prisecikd kofenl s horizontalnimi




i vertikalnimi linkami mtizky dle stanoveného pravidla a délka kofenli v cm se pak spocita
z rovnice: Délka kofend (cm) = /4 x podet prisedikl x jednotka sité (cm) (Tennant, 1975).
Chyby, které se mohou vyskytnhout u této techniky, jsou zplsobeny predevsim lidskym
faktorem. Na druhou stranu neni pro stanoveni délky nutné tak dokonalé dodisténi, protoze
se pocitaji pouze ktizeni koren, které lze ve vzorku snadno rozlisit. Variaéni koeficient pro
tuto metodu byva 10 — 15 % (B6hm, 1979).

Alternativnhi metoda vizualniho odhadu vznikla z dlivodu Uspory ¢asu pti hodnoceni vzork.
Z mnoizstvi vyplavenych vzorkl je vybrdna mensi skupina vzork( zahrnujici celou skalu
kofenovych délek. Délka kofent vybranych vzorkl je spoctena line-intersect metodou a tento
soubor pak zahrnuje standardnivzorky o znamé délce kofent. Délka kofenl u ostatnich vzork(
se pak urcivizualnim odhadem ve srovnani se standardy. Standardy by mély byt vytvoreny pro
kazdy druh {(odradu) rostliny (Oliveira et al., 2000).

Mezi celosvétové nejpouzivanéjsi programy pouZivané pro analyzu obrazu a nasledné
hodnoceni parametrd kofenového systému patfi WinRHIZO/MacRHIZO (Régent Instruments
Inc., Quebec, Kanada) navriené pro operacéni systém Windows a Macintosh. Software méri
délku, plochu, primeér, objem, pocet kofenovych 3pic¢ek, vétveni kofenu, topologii, analyzu
fraktald pomoci metody skeletonizace a dalsi parametry (Obr. 27). Nasledné je mozné
vypocitat charakteristiky jako hustota prokorenéni RLD (root length density, délka kofend na
jednotku objemu pudy, cm.cm™); RSD (root surface density, plocha kofent na jednotku
objemu pudy, cm2.cm) a specifickd délka kofenl SRL (specific root length, délka kofen( na

jednotku hmotnosti kofene, m.g1).

Po ukonceni analyzy je moiné vzorky kofenového systému vysusit do konstantni hmotnosti

a zvazit pro analyzu hmotnosti biomasy kofend.

Obr. 27 Ukazka digitalni analyzy kofenl programem WinRHIZO (foto J. Klimesova)




Pro jednoduchou digitalni analyzu obrazu byly pfivyzkumu kofenového systému pouzity i jiné
programy, napf. ROOTEDGE (National Soil Tilth Laboratory, Ames, IA, USA), NIH Image
(National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA), Delta-T SCAN (Delta-T Devices Ltd.,
Burwell, Cambridge, UK), RMS (Root measurement system; The University of Georgia, Athens),
KS 300 rel. 3.0 (Carl Zeiss Vision, Miinchen, Germany), DART software, a jiné.

Analyza obrazu se pouziva pro vypocet parametrl kofenl kromé soil-core metody také
u ingrowth core, pinboard a monolith metod. Zaroven jsou analyzou obrazu hodnoceny

shimky pofizené v rhizotronech, minirhizotronech a rhizoboxech

5 Hlavni zasady pro korektni odbér a hodnoceni korenového systému
polnich plodin metodou soil-core s naslednym hodnocenim digitalni

analyzou obrazu

V ramci celistvosti rostliny ovliviiuji parametry kofenového systému vykonnost celé rostliny.
Kofeny jsou velmi vhimavé k podminkam pldniho prostfedi a jsou ¢asto prvhim organem
rostliny, ktery reaguje na stres (Blaha a Stfeda, 2016). Na stresové podminky jako je
nedostatek zivin, sucho, utuzeni pudy, extrémni teploty, nizké pH nebo zasoleni kofeny reaguji
v zavislosti na druhu rostliny a délce trvani stresu (Haberle et al., 2015a). Adaptabilita
kofenové soustavy potvrzuje vybornou schopnost kofenl ménit svoje morfologické
a fyziologické vlastnosti pro dosazeni optimalniho rlstu celé rostliny. Tento, pro rostlinu jisté
pozitivni fakt, vsak komplikuje volbu optimalniho terminu pro odbér a hodnoceni kofenové
biomasy. Vlivem stresovych podminek mohou byt parametry kofenového systému znacné
modifikovany. To sehravd roli i pfi dimenzovani optimalniho {(minimalniho) poctu
hodnocenych rostlin z riznych prostfedi, s ohledem na jejich variabilitu. Dalezitou otazkou je
tak spravné nacasovani méreni kofenového systému pro hodnoceni souvislosti s vynosem
nebo kvalitou produkce. Zejména u ozimych plodin je vymezeni optimalniho terminu
problematické. Udaje o kofenovém systému z faze kliceni semen a zakofenovani rostlin jsou
vyuzitelné jen omezené (béhem dlouhé vegetace ovliviiuje formovani kofenl znaéné mnozstvi
faktorud). Identicky i hodnoty parametri kofenového systému z konce vegetace mohou byt
zatizeny znaénou chybou (odumirdni a rozklad kofenové biomasy, pusobeni skidcl

kofenového systému, zasadni vliv kofenl na vynos v jinych fazich rdstu rostliny atd.).

Reprezentativhost vzorku je dana nékolika kritérii, ktera jsou zavisla na lokalité, druhu rostliny
a Ucelu vyzkumu. Jsou to primér vzorku, strategie vzorkovani na daném misté, hloubka
profilu, ze které budou sondy odebirdny a pocet opakovani. Primér vzorku a pocet jich
odebranych spolu Gzce souvisi. ProtoZe vélec pldy obsahuje pouze malou éast celkového

objemu pudy, ve kterém se kofeny rostliny nachazi, je nutné odebirat z vice mist. Se snizujicim




se primérem je nutné zvysit pocet odbérl(. V praxi se pouZivaji predevsim vzorkovace
o primeéru 5-8 cm (Obr. 28).

U plodin péstovanych v fadcich by se mély odebirat vzorky v fadku i mezi nimi (Obr. 29).
U obilnin a dalsich plodin setych u nas v fadcich vzdalenych pouze 12-15 cm, se hustota
kofend v rfadku a v mezifadi lisi pouze v hornich vrstvach ornice, v hlubsich vrstvach je
prokofenéni z hlediska pozice fadku rovhomérné. Rozdily v hustoté kofenl v ornici mohou
hrat roli v podateénim vyvoji rostlin, naptiklad pfi lokalni aplikaci hnojiv ,pod patu“!* nebo
naopak dale od osiva. Napfiklad u kukufice byl rlst kofenl v hornich vrstvach padniho profilu
ovlivnén lokalni aplikaci hnojiva v urcité vzdalenosti od rostliny, stejné tak byly nalezeny
rozdilné parametry kofenl jeCmene v ornici pfi plosné a lokdlni aplikaci rlznych hnojiv
(Svoboda et al., 2009). U sirokotadkovych plodin rozdily v hustoté kofenl hraji roli z hlediska
vyuziti vody a Zivin, zvlasté u fosforu a dalsich prvkd, jejichZz pfijem vyzaduje vyssi hustotu

kofend.

Obr. 28 Odbér vzorkl kofenového systému pldnim vrtakem (vlevo); vpravo —vzorek odebrany
z hloubky 100 cm (foto J. Haberle)

4 Technologie pasového hnojeni ,pod patu” je zaloZena na principu pfesného davkovani Zivin pod povrch pidy
do kofenové zény a to nikoliv plosnym, ale pasovym zplGsobem.




Obr. 29 Odbér vzorkd kofenové biomasy pldnim vrtakem u Sirokofadkové hluboce kofenici

polni plodiny — sluneénice (foto P. Svoboda)

U trav a v systémech, kde se nepéstuje v fadcich, je nutny zndhodnény vybér odbérovych mist.
To plati i u sloZitych spolecenstev jako jsou agrolesnické systémy nebo prirozena vegetace.
V pokusech s porovnanim odrld staci jedna vzorkovaci pozice na jednu variantu pokusu, které
se v ramci experimentu opakuji. Pro analyzu rozloZeni kofenové biomasy je nezbytné ziskat
i informace z hlubsich vrstev pidniho profilu. Poéet vzorkl se vétsinou pohybuje od 3 do 10
na jednu pokusnhou jednotku, podobné jako u méfeni nadzemni fytomasy. Gregory (2006)
uvadi, Ze pfi odebrani 15-20 vzorkul o priméru 10 cm z jedné varianty je dosazeno 90 % Sance

zaznamenat prikazné rozdily.

Termin uréeni znakd kofenl a odbérl vzorkd zavisi na cili sledovani. V pfipadé, Ze jde o uréeni
vlivu agrotechnickych opatfeni, napriklad odlisnych systém( zpracovani pldy (Svoboda,
2008), vlivu forem a umisténi hnojiv pfed nebo pfi vysevu ¢i vysadbé je nutné sledovat rozvoj
kofend na pocatku rdstu. Vzhledem k tomu, Ze tyto operace ovliviuji predevsim povrchové
vrstvy pldy, je modifikovan poéateéni rust kofend, zatimco v pozdéjsich fazich se vlivem
dalsich faktorl vliv téchto agrotechnickych opatfeni ¢asto stira. Soucasné je nutné zohlednit
vliv roéniku, pribéhu podasi, zvlasté srazek a vysledné vlhkosti pldy na kofeny (Svoboda,

2013) a vysledky z jednotlivych let se mohou vyznamné lisit.

Pro vétsinu cilll je potfeba urcit velikost kofenl v dobé nejvétsiho rozvoje. U jednoletych
druh se zvétsuje celkova délka kofen( a jejich hloubka ve vegetativni fazi rastu, v dobé tvorby
semen rust ustava nebo je odumirani kofenu rychlejsi nez jejich pfirGstek. Nejvhodnéjsi je

proto konec vegetativniho rustu, kveteni a na pocatku tvorby semen (BBCH 50 — 76). V této




fazi rlstu jsou také nejmladsi kofeny turgescentni, vétsinou svétlé, prostym okem dobfe
odlisitelné od pudy, organickych zbytk( a pfipadnych kofenl predplodin, které jsou nékdy
konzervovany v hlubokych vrstvach podoorniéi. To je dllezité pro spolehlivé uréeni hloubky
kofenu, vyznamného ukazatele schopnosti ¢erpat rezervu vody v podorniéi a Zivin vyplavenych

Z ornice.

U dvouletych druh( (fepa cukrova, ¢ekanka) rist kofenl probiha po celou dobu rdstu, ale
i zde probiha postupné odumirani boénich kofenl vyssich radd, proto je vhodné zvolit fazi
pfed pocatkem redukce listové plochy, u fepy cukrové v srpnu. Urceni velikosti kofenu
u travnich porostl (vytrvalych trav) je problematické vzhledem k velkému mnozZstvi
organickych zbytkld a odumfelych korfen(, vétsinou jde o smés druh, véetné dvoudéloznych,

které maji odlishou hloubku a velikost kofenl (pfi péstovani v Cisté kulture).

PFi vybéru mista odbéru vzorkl pudy (zvlasté v porostech na provoznich pozemcich) je nutné
volit reprezentativni porost, ddle od okraju pozemk (souvrati) nebo mistnich depresi, kde se
hromadivoda. Kofeny citlivé reaguji na utuzeni pldy (stopy mechanizace) a zmény fyzikalnich
a chemickych podminek vrstev pldy zpUsobené napfiklad lokdlnim prehnojenim nebo
nerovhomeérnou aplikaci statkovych hnojiv, zaoravkou slamy nebo biomasy meziplodin.
Zemeédélské pozemky maji veétsi ¢i mensi pfirozenou plosnou variabilitu obsahu Zivin,
zrnitostniho sloZzeni nebo vodni kapacity, na kterou reaguje precizni zemédélstvi, a ktera
ovliviuje i rist kofentd (Haberle et al., 2001). Rostliny samy indikuji ristem a zbarvenim lokalni
hepfiznivé podminky a vzhledem k vzajemnému propojeni nadzemnich a podzemnich organt

lze o¢ekavat, Ze i napadeni $kiidci a chorobami ovlivni rist kofend.

Mezi nevyhody soil-core metody ve fazi odbéru vzorkl patfi vysoka pracovni naro¢nost pfi
ziskavani vétsiho poctu vzorkll pro zajisténi dostateéné vypovidaci schopnosti, ¢astecné
poskozeni pokusné plochy a mozné lehké zhutnéni pady ve vzorkovaci. Vétsina pracovnich
Ukon( je provadéna rucné. Standardni postup se tedy mlze lisit pfedevsim diky lidskému

faktoru.

Také chyby pfi plaveni a ¢isténi vzork mohou znehodnotit vysledky. Pfi nedostatecném
vyCisténi vzorku od organickych zbytk( a c¢astic pady (pfedevsim v jilovitych pldach), tyto
castice mohou negativné ovlivnit vypocet délky kofenu a susiny kofend. Bohm (1979) zjistil,
Ze zbytky zeminy na kofenech mohou nadhodnotit susinu kofenl az o 50 %. Pfi plaveni
a skladovani jsou ztraty 20—-40 % z puvodni susiny kofene (van Noordwijk a Floris, 1979), které
jsou zplsobeny pfredevsim respiraci. Pouzitim vhodného disperzniho ¢inidla lze ztraty snizit az
o 15 % (Oliveira et al., 2000).

Do urdité miry muze byt problémové rozlideni mrtvych a zivych kotenu. Zivé kofeny jsou viak
vétSinou svétlé a elastické (Obr. 30), kdeito mrtvé kofeny jsou tmavé hnédé a pfFi
mechanickém namahani se dfive pretrhnou. Pro rozliseni zivych kofenl od mrtvych se
pouzivaji riizna barviva. Zivé koreny je také mozné odlisit pomoci NIRS metody (Near Infrared

Reflectance Spectroscopy).




Obr. 30 Vitalni kofenovy systém rostliny z hydroponie (vlevo); vpravo — z nadobového pokusu
(foto J. Haberle)

Dosazeni korektnich vysledkd a jejich interpretace pro vyuziti v zemédélském vyzkumu a praxi

¢i ve Slechtitelské praci, je mozné pouze pfi dodrzeni nize specifikovanych obecnych zasad:

1. Vybér vhodné metody, terminu sledovani kofen( a umisténi vzhledem k uspofadani rostlin

podle cile vyzkumu.

2. Odbér vzorkl pldy nebo pozorovani kofenl in situ na mistech s co nejmensim vlivem
dalsich biotickych a abiotickych faktor.

3. Minimalizace metodické chyby pti separaci korenu z pldy, uchovani vzorkd pady a kofenl
a mérfeni parametrd kofenl. Upravit pocet opakovani dle variability hustoty kofen(

ve vzor

6 Priklady praktického pouZiti metody

6.1 Vysledky vybranych experimentd s aplikaci metody na MENDELU

Prezentované vysledky s vybranymi odriidami jarniho jeémene byly dosaZzeny v ramci polniho
pokusu na dvou lokalitdch (Hrubgice a Zeledice) v letech 2010 a 2011. U péti odrdd byla
hodnocena velikost kofenového systému, jeho rozlozeni ve vrstvach pldniho profilu do
hloubky 60 cm a vynos zrna. Vzorky pldy a kofenl byly odebirany ,soil-core” metodou ve fazi
plnéni zrn (BBCH 70). Vzorek byl nasledné plaven na sitech, naskenovan a vyhodnocen
programem WinRHIZO. V jednotlivych vrstvach pldniho profilu byla analyzovana délka kofen(
a zjiténa intenzita prokofeni (root length density, RLD v cm.cm™) na jednotku pudy a ta
nasledné srovndna s vynosem uvedenych odrid na nejblizdich stanicich Ustifedniho

kontrolniho a zkusebniho Ustavu zemédélského Hrubcdice a Chrlice. Analyzou variance




s naslednym testovanim Tukeyovym HSD testem a korela¢ni analyzou byl kvantifikovan vliv

lokality, roéniku a odrlidy na uvedené znaky kofenového systému. MnozZstvi biomasy kofent
bylo vZdy prikazné ovlivnéno roc¢nikem (az 48,7 %), lokalitou (az 19,4 %) a jejich vzajemnou
interakci (lokalita x roc¢nik 24,7 %; odruda x rocnik 9,7 %). Vliv téchto faktor( se lisil v zavislosti
na hloubce padniho profilu. V hlubsich vrstvach se projevil i efekt odrady. Statisticky prikazné
vyssi hodnoty prokorfenéni RLD byly zjistény na vsech lokalitach vidy v roce 2011. Na obou
lokalitach byla u vétsiny odrid pozorovana tendence zvysovat RLD v hloubce 40-60 cm.
Prikazna zavislost vynosu zrna a intenzity prokotfenéni byla determinovana pouze ve stfednich

vrstvach puadniho profilu.

Ve srazkové bohatém roce 2010 byla tvorba vétsiho mnozstvi kofenové biomasy spise

vlastnosti negativni, ktera zaporné ovlivnila vysi vynosu. RLD v roce 2011 se projevila spise

odlisné v ramci odrddovych rozdil( nez v ramci vlivu lokality. Prikazny vztah vynosu a intenzity

prokofenéni byl zjistén predevsim v humidnim roce 2010 napfic¢ lokalitami v hlubsi vrstvé
20-60 cm. Negativni vztah sledovanych parametrl byl potvrzen v hloubce 30-40 cm
(r=-0,87;p<0,05)a40-50 cm (r=-0,91; p £ 0,05). V pomérné suchém roce 2011 byla napfi¢
lokalitami potvrzena pozitivni vazba mezi vynosem a RLD v hloubce 20-30 cm (r = 0,88;
p <0,05), 3040 cm (r=0,87; p £ 0,05) a 40-50 cm (r = 0,98; p £ 0,01). Ovlivnéni vynosu
mnozstvim vytvorené biomasy korfenl tak lze pokladat za velmi variabilni vlastnost rostlin,
ktera souvisi se strategii reakce na rozdilné viahové podminky prostfedi. RLD odrid na lokalité

Zelesice v roce 2011 se signifikantné lisilo od ostatnich prostiedi. Prikazné rozdily v hodnotach

RLD na stanici Hrubcice se v jednotlivych letech neprojevily. Pfiklad roénikovych diferenci

utvareni biomasy kofenového systému v zavislosti na vlahovych podminkach (rok 2010 vlhky,

rok 2011 suchy) uvadi Tab. 1. Ve vlhkém roce byla plocha a délka kofenl pFiblizné poloviéni.

Tab. 1 Délka a plocha kofenu. Hrubcice, odrida Radegast

2010 2011
Hloubka {cm) Délka (cm) Plocha (cm?) Délka (cm) Plocha (cm?)
0-10 1366,6 397 2516,2 62,9
10-20 671,7 13,8 14147 40,5
20-30 404.0 87 762,5 244
30-40 2514 73 424 4 13,9
40 - 50 4793 10,8 700,1 225
50 - 60 3247 7.9 581,6 18,7
Pramar 582,9 147 10666 30,5

Ve vsech jednotlivych vrstvach pady vytvofily rostliny statisticky prikazné vice kofen( v roce

2011. Ve srazkové nadnormalnim roce 2010 rostliny pravdépodobné nebyly nuceny tvofit

velké mnozstvi kofenové biomasy pro ziskani optimalniho mnozstvi Zivin a vody.




Zjisténa intenzita prokorenéni (RLD) 3,4-12 cm.cm™ v Zelesicich a 4,3-8 cm.cm™ v Hrubdicich
v hloubce 0-10 cm odpovidd obecnym hodnotdm pro obilniny 5-10 cm.cm™ (Gregory 2006).
Primérna hustota prokofenéni v hloubce 0—20 cm dCinila 66 % z celkové RLD na lokalité
Hrubdice a 76 % v Zelesicich. V hlubsich vrstvach (40-50 cm a 50-60 c¢cm) byly na obou
lokalitach prekvapivé u vétsiny odrid zaznamendny vyssi hodnoty RLD. Zmens3eni intenzity
prokofenéni ve stfednich vrstvach muze byt zpUsobeno naptiklad vlivem prechodu pldnich
horizontd, ktery se v Hrubéicich nachazi v hloubce 40 cm a v Zelesicich v hloubce 28 cm, nebo
hloubkou kypfeni pldy na pokusnych parcelach, kde by tato situace popisovala rozhrani mezi
orniéni a podorni¢ni vrstvou pudy. Informace o diferencich intenzity prokofenéni kofenového

systému u Sesti vybranych odrdd v hloubce 0—60 cm na lokalité Hrubdice uvadi Obr. 31.

Na zakladé provedené analyzy variance lze usuzovat na odrldové rozdily v strategii tvorby
kofenového systému, kdy se nékteré odridy jevily jako plastické v jednotlivych letech
(prakazné rozdilné hodnoty RLD). To je na jednu stranu pozitivni zjisténi (je mozna odrlidova
selekce na ,jiny” kofenovy systém). Na strané druhé je nezbytné kalkulovat s odridovymi
diferencemi pfi zakladani pokustl, které mohou mit souvislost s kofrenovym systémem jako
osvojovacim aparatem a zohledriovat parametry korfenového systému pfi vyhodnocovani

téchto experimentd.
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Obr. 31 Intenzita prokofenéni (RLD) v cm.cm™ vybranych odrid na lokalité Hrubdice v roce

2010 v hloubce 0 — 60 cm béhem voskové zralosti




6.2  Vysledky vybranych experiment s aplikaci metody ve VURV

Ve Vyzkumném Ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. byla systematickd pozornost vénovana hloubce
a distribuci (RLD) kofenl polnich plodin a zelenin s cilem uréit zasobu vody a minerélniho
dusiku v pldnim profilu, ktera je dostupnd rostlinam (napt. Svoboda et al., 2014; Haberle
a Svoboda, 2011; Haberle a Svoboda, 2015; Haberle et al.,, 2015c; Haberle et al., 2016;
https://www.nitrat.cz/aplikace). Hloubka a distribuce hustoty kofent v ornici a podornici
ukazuje potencialni schopnost plodin vyuzit vodu a dusik z pudy (Klime3ova a Stfeda, 2016).
Porovnani priimérné hloubky kofen( a jejich distribuce u nasich hlavnich plodin je na Obr. 32.
Vétsina plodin ma za béznych podminek nejvyssi hustotu kofenl v ornici, s hloubkou hustota
(priblizné exponencialné nebo linearné) klesa. Tuto distribuci lze popsat jednoduchou funkei,
z které lze vypocitat hustotu v dané hloubce (Haberle a Svoboda, 2014a). Pfi nizké hustoté pod
1,0 — 0,5 cm.cm (hranice tzv. efektivni hloubky prokofenéni) je vyuZiti pady pro rostliny
obtizné, ale v pripadé nedostatku vody a dusiku (a dalsich Zivin) se zvysuje intenzita pfijmu
(rychlost pfijmu na jednotku délky kofene) a i pfispévek kofend v hlubokych vrstvach muze
byt vyznamny (Haberle a Svoboda, 2011, 2014b, 2012b) (Obr. 32).
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Obr. 32 Pramérna distribuce kofenl plodin v padnim profilu (RLD) v cm.cm™ (vlevo) a

znazornéni zvétsovani hloubky prokofenéni psenice v pribéhu vyvoje (vpravo)




Udaje o distribuci kofen( byly vyuzity pro vypoéet rizika ztrat dusiku vyplavenim nitratd. Dosah
kofenud (nebo efektivni hloubka) dané plodiny indikuje, kdy jsou nitraty posunuté s prosakujici
vodou jsou pro porost jiz nedostupné (Haberle et al. 2017; Haberle a Svoboda 2012a; Haberle
a Svoboda 2013; https://www.nitrat.cz/aplikace; Obr. 33). S vyuZitim jednoduchého modelu
a zakladnich Udaju o srazkach a vlastnostech pldy Ize odhadnout riziko vyplaveni v provoznich
podminkach (Svoboda et al., 2017). Tento vypocet je spolehlivy v mezivegetacnim obdobi, kdy
je maly nebo nulovy odbér dusiku a vody rostlinami (ozimy), maly vypar a mineralizace dusiku
v pudé; vyplaveni pak (zjednoduseng) zavisi jen na efektivnich srazkach (které zasaknou do
pudy), vlhkosti pudy na podzim a vodni kapacité vrstev pudy. Ve vegetacni dobé je simulace
slozita, protoze je nutné modelovat rdst a aktivitu porostu, pfijem dusiku a vody. Udaje
o hloubce kofenl ziskané pomoci soil-core metody byly vyuzity i pro zvyseni Uspésnosti
simulace vyplaveni (napf. Haberle a Kas, 2012) a modelovani dopadt sucha, véetné klimatické
zmény (napf. Haberle, 2013, 2011).
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Obr. 33 Primérna distribuce kofenl ozimé psenice a vyuziti vody a dusiku z vrstev ornice

a podornici (v % z dostupné zasoby na pocatku jara, Praha — Ruzyné).

Na zakladé udajl o hloubce kofenl byl vytvofen expertni systém pro vypocet bilance vody
a odhad nastupu stresu sucha u hlavnich plodin v provoznich podminkach (Haberle et al.,
2015b, Haberle a Svoboda, 2015). Vstupni Udaje jsou dostupné v praxi nebo je lze ziskat bez
velkych nakladd. Jde o zjednoduseny bilanéni model, ktery od uZivatele vyzaduje Udaje

o teploté a srazkach, odhad hloubky kofenl dané plodiny, zrnitost nebo pudni druh ornice




a podorniéi, pocateéni vlhkost pldy na podatku rdstu a odhad dvou termind zmény
plodinového koeficientu (na zakladé zkusenosti nebo pfimého pozorovani porostu). Expertni
systém umoznuje jednoduse modelovat rizné scénafe pocasi vloZzenim vlastnich dat nebo
typickych suchych a vlhkych, ro¢nikd, které jsou soucédsti programu. Program vede uzivatele
k lepsimu pochopeni vlivu vlastnosti pldy a vyznamu dobrého rozvoje kofenového systému

pro efektivni vyuziti zasoby vody v pidé a zvyseni tolerance k suchu.

Vysledky sledovani vyuZiti vody a dusiku kofeny plodin z pldniho profilu potvrzuji vyznam
hlubokého a aktivhiho kofenového systému, zvlasté v podminkdch vycéerpani zdroju
v povrchovych vrstvach. Simulace dopadu hlubsiho kofenového systému potvrdily vyznam
ristu korfenl do hloubky pro omezené dopadl nedostatku vody, zlepseni vyzivy nebo

oddéerpani proplaveného dusiku a snizeni rizika ztrat do spodnich vod (Haberle, 2007, 2008).

Porovnani distribuce kofenli odrid nebo vybranych genotypl s predpokladem vétsiho
kofenového systému v polnich podminkach je naro¢né, ale porovnani s vysledky sledovani
kofend v kontejnerovych pokusech ukazuje, Zze je nezbytné (Haberle et al., 2017). Vyzkum
kofend v kontrolovaném prostfedi, tj. v hydroponii — Obr. 34, nebo v nhadobovych pokusech —
Obr. 35, ma své vyuziti pro fadu vyzkumnych Géeld a screening velké poctu genotypu, ale
podminky pro rist kofent jsou odlisné a interakce kofen( s prostfedim silné modifikuji projev
odrld, zvlasté pfi vyzkumu adaptace na sucho (Klimesova et al, 2015) a dalsi neptiznivé
podminky. Vyzkum kofenl v polnich podminkach (Obr. 36), véetné metody soil-core je, i pfes

svoji naroénost, pro slechténi a vybér genotypl nezastupitelny.

Obr. 34 Kofenovy systém obilnin péstovanych v hydroponii (foto J. Haberle)




Obr. 35 Rostliny linii psenice v kontejnerech s odlishou dostupnosti vody a prokofenéni pldy
(foto J. Haberle)
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Obr. 36 Polni experimentalni plocha s moznosti testovani vlivu sucha na rist a vyvoj polnich

plodin ha pozemcich Vyzkumného Ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. (foto J. Haberle)




7 Novost metody

| kdyz se vétsina agrotechnickych opatfeni (napf. hnojeni) realizuje prostfednictvim
kofenového systému, jeho hodnoceni odborna praxe zpravidla ignorovala, protoZze dosud

nebyla k dispozici vhodna metoda a certifikovana metodika pro jeho korektni méreni.

Pro odbér vzorkd kofenového systému k naslednému hodnoceni kvantitativhich
i kvalitativnich parametrd je standardné pouzivana ,soil-core” metoda {metoda pldnich
vykrojl), ¢asto povaZovana za metodu referenéni. Princip metody spodiva v ziskani padniho
vzorku, jeho rozplaveni a separaci pfitomnych kofen(i. Na Ustavu péstovani, Slechténi rostlin
a rostlinolékarstvi Mendelovy univerzité v Brné a Vyzkumném Ustavu rostlinné vyroby, v.v.i. je
pouzivan vzorkova¢ pro odbér kofenové biomasy a nasledné hodnoceni pomoci digitalni
analyzy obrazu. Metodika odbéru a hodnoceni kofenového systému pro Siroké spektrum
vyuziti, véetné slechténi rostlin, nebyla doposud standardizovana a certifikovana relevantni
autoritou. Cilem metodiky je standardizovat postup odbéru a hodnoceni kofenového systému

rostlin z polnich podminek.

V metodice je tak podrobné popsan postup odbéru vzorkl, uréovani hloubky korenl
a distribuce prokofenéni v puadnim profilu pomoci separace kofenll vodou, Ccisténi
a konzervace kofenld a méreni délky a dalsich parametrl kofen(. Zjednoduseny postup lze
pouzit pro uréeni hloubky kofenl v provoznich podminkach bez specialniho vybaveni. Na

zakladé dlouholetych praktickych zkusenosti je upozornéno na mozné zdroje chyb pfi

8 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je uréena predevsim pracovnikim vyzkumu, Slechtitellm, pracovnikim
v zemédélském poradenstvi a agronomum, ktefi maji zajem o problematiku vybéru
tolerantnich odrdd k suchu a zajem o snizeni rizika ztrat zivin vyplavenim na svych polich.
Praktické vyuziti poznatkt v praxi je ve spojeni se znalostmi agronoma o vlivu agrotechnickych
postupll ha hospodareni s vodou a zZivinami, specifickych podminkach konkrétniho pozemku
nebo jeho ¢asti, vlastnostech ornice i podornicnich vrstev a prlibéhu pocasi. Jsou popsany
zjednodusené postupy pro pouziti v provoznich podminkach zemédélskych podnik(. Metodika
také poskytuje zakladni informace o vyznamu velikosti kofenového systému pro stabilitu

vynosUl a redukci dopad( sucha.

Metodika bude v tisténé formé dana zdarma k dispozici a Sifena na odbornych seminarich
a prezentacich, bude k dispozici pracovniklim v zemédélském poradenstvi. V elektronické
podobé bude zvefejnéna na webovych strankach Mendelovy univerzity v Brné a Vyzkumného

Ustavu rostlinné vyroby, v.v.i., spolu s publikacemi autorl. Ziskané poznatky budou Sifeny

i dalsi vhodnou formou (prezentace, letaky, pfirucky pro zemédélské poradce).




Slechtitelskd praxe vyuzivala a vyuZivd nejen publikované Gdaje o velikosti kofenového
systému odrid pro planovani Slechtitelskych programi. Pro péstitele, Slechtitele nebo
pracovniky v poradenstvi se zajmem o vyuZiti popsanych metod lze doporucit pfimou

spolupraci s autory metodiky.

Metoda je jako doplfkovy nastroj selekce pouzivana v projektu NAZV QJ1510098 ,,Nové linie

psenice pro efektivhéjsi vyuziti vstupl a s vyssi odolnosti ke strestim” (2015-2018)

9 Ekonomické aspekty

Efektivnéjsi (vétsi) kofenovy systém muze prispét k redukci aplikace mineralnich hnojiv
a k redukci negativnich dopad( intenzivni rostlinné produkce na Zivotni prostfedi (napf.
prosakovani a splavovani nitrat(i ze zemédélské pady do zdrojii pitné vody). Udaje o hloubce
kofenu a jejich distribuci v padnim profilu umoznuji racionalizovat zavlahové davky a snizit
neproduktivni ztraty vody prisakem mimo kofenovou zénu. PFipadnym pouzivanim novych,

suchu tolerantnéjsich odrdd, dojde k posileni potravinové bezpeénosti Ceské republiky.

Uplatnéni popsanych zjednodusenych postupl soil-core metody vzemédélské praxi
nevyzaduje nové investicni naklady. Udrzovani kvality pldniho prostfedi, které umoziuje
optimalni rozvoj kofenl, by mélo byt béZnou soucasti agrotechniky plodin na orné padé.
Uréeni hloubky kofenl a stavu vrstev pudy lze provadét bez vyznamnych nakladl podle
potfeby, pfedevsim u zranitelnych plodin z hlediska sucha a vyplaveni nitratQ, pro zjisténi
pfi¢in opakovaného vyskytu Spatného stavu porostll nebo dlivodU silné variability porostl na

casti pozemkd.

Ekonomicky benefit spociva v Uspofe hnojiv pfi zohlednéni odbéru dusiku z celé kofenové
zony, véetné podorni¢ni vrstvy. Jeden kilogram dusiku v hnojivech, vcetné aplikace,
pfedstavuje naklad 20-30 K¢, realna Uspora je v radu desitek kilograml na jeden hektar.
Vyplaveni pouhych 12 kg N-NOs.ha! mnoZstvim vody odpovidajicimu 100 mm srazek
znamena prekrocéeni limitni koncentrace nitratll, a znecisténi vod s rizikem patficnych sankci.
NepFimo se pfinos vybéru a slechténi odrid plodin se zvySenou toleranci k suchu, na zakladé
spolehlivého uréeni znak( kofen(, projevi zvysenymi vynosy a jejich stabilitou v podminkach
zvysené variability srazek a rdstu teplot. Pfinos adaptabilnich odrid nelze vérohodné
vypocitat, ale pouha redukce ztrat na vynosech v dlsledku sucha v poslednich letech 0 1 %

predstavuje v CR benefit ve vysi desitek milidnt korun.
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