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Abstract 
 
In order to gain a sufficient amount of phytomass for the needs of eco-energetics, 
there are monocultural grasslands established on the arable land. In the context of 
the changing climate and more frequent periods of drought, it is important to look for 
grass species and varieties that are able to withstand these stress conditions. 
Influence of droughtness on germination of four selected energy grass species is 
decribed in paper. The investigated species were tall meadow oat (Arrhenatherum 
elatius L.) - the Median variety, orchard grass (Dactylis glomerata L.) - the Padania 
variety, tall wheatgrass (Elymus elongatus) - the Szarvasi-1 variety and reed canary 
grass (Phalaris arundinacea L.) - the Chrastava variety. Although the species differed 
in the germinability (p < 0.001), the significant differences in their drought resistence 
were not found (p > 0.05) 
 
Keywords: Drought resistance, energetical plants, germinability, grassland, water 
stress 
 

Abstrakt 
 
Za účelem získání dostatečného množství fytomasy pro potřeby ekoenergetiky jsou 
dnes na orné půdě zakládány monokulturní porosty trav. V souvislosti s měnícím se 
klimatem a častějšími obdobími sucha je důležité hledat druhy a odrůdy, jež jsou 
schopny těmto stresovým podmínkám odolat. V článku jsou popsány výsledky vlivu 
sucha na klíčení semen čtyř vybraných travních druhů vhodných pro energetické 
využití. Zkoumanými druhy byly ovsík vyvýšený (Arrhenatherum elatius L.) – odrůda 
Median, srha laločnatá (Dactylis glomerata L.) – odrůda Padania, maďarská tráva 
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Elymus elongatus – odrůda Szarvasi-1 a lesknice rákosovitá (Phalaris arundinacea 
L.) – odrůda Chrastava. Ačkoliv se druhy mezi sebou lišily v klíčivosti (p < 0,001), 
jejich odolnost vůči suchu se nelišila (p > 0,05). 
 
Klíčová slova: Energetické rostliny, klíčivost, suchovzdornost, travní porost, vodní 
stres 
 

Detailed abstract 
 
A significant part of the agricultural landscape consists of grasslands that fulfil many 
positive environmental functions. Their biomass is traditionally used as a source of 
feed for livestock. However nowadays, its alternative use in the field of eco-
energetics is more and more expanding. In order to gain a sufficient amount of high-
quality phytomass, there are monocultural grasslands established on the arable land. 
In the context of the changing climate and more frequent periods of drought, it is 
important to look for grass species and varieties that are able to withstand these 
stress conditions. This article describes the results of tests of drought resistance 
during the germination of seeds of four selected grass species suitable for energy 
recovery. The investigated species were tall meadow oat (Arrhenatherum elatius L.) - 
the Median variety, orchard grass (Dactylis glomerata L.) - the Padania variety, tall 
wheatgrass (Elymus elongatus) - the Szarvasi-1 variety and reed canary grass 
(Phalaris arundinacea L.) - the Chrastava variety. Experiments were realised in two 
moisture regimes. During the process of germination, the seeds were stored in 
laboratory incubator with constant temperature 21°C. The experiment was repeated 
16 times. The species differed in their germinability in wet regime (p < 0.001). The 
best results were achieved with the Elymus elongatus seed. Under conditions of 
water stress, 81% of viable seeds germinated. On the other hand, the Phalaris 
arundinacea L. seed showed the least resistance against the water stress (72%). The 
relative drought resistence (i.e. the difference of germinability in wet and dry regime 
expressed relatively against the wet regime in each species and repetition) did not 
differ significantly between the species, however (p = 0.07). 
 

Úvod 
Travní porosty v krajině plní celou řadu ekologických funkcí (Nitsch a kol., 2012). 
Pozitivně působí například v oblasti ochrany půdy, vody nebo biodiverzity (Gaisler a 
kol., 2011). Tyto porosty chrání půdu před erozí díky bohatému kořenovému systému 
i hustému vegetačnímu krytu (Skládanka, 2007). Jsou-li využívány extenzivně, tvoří 
druhově velmi bohatá společenstva (Nitsch a kol., 2012). Naopak nárůst dávek 
minerálních hnojiv způsobí ztrátu druhové rozmanitosti (Susan a Ziliotto, 2008). 
Dojde-li k jejich rozorání, výrazně se sníží retenční kapacita půdy, zvýší se 
mineralizace, vyplavení živin a produkce skleníkových plynů (Guo a Gifford, 2002).  
V minulosti byla produkční funkce travních porostů orientována pouze na zajištění 
krmivové základny hospodářských zvířat. V současnosti nabývá na významu 
alternativní využití travní hmoty, například v energetice (Frydrych a kol., 2010). V 
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tomto odvětví se biomasa využívá zejména pro výrobu bioplynu či na spalování 
(Jasinskas a kol., 2008). Při jejich energetickém využití je do atmosféry uvolněno 
pouze tolik oxidu uhličitého, kolik ho bylo předtím procesem fotosyntézy navázáno 
(Osadolor, 2009). Cíleně pěstovanými travními druhy využívanými v ekoenergetice 
jsou například Phalaris arundinacea L. (lesknice rákosovitá) či Dactylis glomerata L. 
(srha laločnatá) (Skládanka, 2007).  
Základním faktorem, který ovlivňuje životní cykly organizmů, je podnebí. U rostlin 
může mít vliv kupříkladu na klíčení a kvetení (El-Keblawy, 2014). Pascal (2005) 
uvádí, že se průměrná teplota na Zemi od roku 1861 do roku 2000 zvýšila o 0,6°C, 
což poukazuje na zřetelný trend vzestupu teploty, který ale není stejnoměrný. Ve 
skutečnosti proběhly určité periody jak ochlazování, tak oteplování (Houghton, 1995). 
Harmann (1994) uvádí, že se během 21. století průměrné teploty na zeměkouli zvýší 
o 1,5-6°C. Tato tendence se neprojeví rovnoměrně. 
Odhaduje se, že dojde ke zvýšení aridity zemědělských oblastí, a to především v 
letních obdobích (Rožnovský, 2011). Sucho je pro ekosystémy často považováno za 
hlavní hrozbu při globálních změnách klimatu. Vodní stres omezuje výnosy fytomasy 
více než všechny ostatní biotické a abiotické faktory dohromady (Lambers, a kol., 
2008). Změna klimatu rovněž změní životní podmínky zemědělským chorobám a 
škůdcům, kteří se budou moci z dnes teplejších oblastí rozšířit dál (Fuksa, 2011). 
Přesto ale nelze konstatovat, že by byl vliv změn klimatu na suchozemské 
ekosystémy přesně znám (Qui, 2014).  
Nedostatek srážek může být pouze lokální, ale také by mohl postihnout větší územní 
celky (Bláha a kol., 2008). Četnost a rozsah regionálního sucha se od roku 1970 
zvyšuje. V Evropě a středomořských oblastech se očekávají častější období sucha, 
doprovázená vlnami veder (Bláha, 2009). Ve stále se zvětšujících a častěji se 
vyskytujících výkyvech počasí, a zvláště při pravidelně se opakujících suchých a 
vlhkých obdobích, hraje velkou roli efektivní využití vody nejen rostlinami během 
vegetace, ale i semeny při procesu klíčení (Bláha, 2006).  
K udržení stability a kvality produkce zemědělských plodin bude proto nutné využívat 
odrůdy odolávající těmto nepříznivým podmínkám (Bláha a kol., 2008). Odolností 
rostlin proti suchu se rozumí schopnost přizpůsobit se v jistých obdobích ontogeneze 
podmínkám trvalého nebo dočasného půdního či atmosférického sucha, a tím v 
těchto podmínkách přežít (Šebánek a kol., 1983). Tolerance vůči teplotnímu stresu je 
rozhodujícím faktorem pro klíčení a přežití klíčících rostlin (Hou a kol., 2014). Pokud 
totiž v prvopočátku klíčení nastane stres suchem, je negativně ovlivněna celková 
klíčivost daného druhu (Martinek a kol., 2009a). Pokud bude vývoj průběhu počasí 
pokračovat v současných trendech, stane se využití vody jak po setí, tak během 
vegetace zřejmě limitujícím faktorem rostlinné produkce (Bláha a kol., 2006). 
 

Materiál a metody 
V práci byla sledována klíčivost semen čtyř druhů trav, potenciálně vhodných pro 
energetické využití, ve dvou stupních vláhového režimu (tzv. mokrá a suchá 
varianta). Jednalo se o ovsík vyvýšený (Arrhenatherum elatius L.) – odrůda Median, 
srhu laločnatou (Dactylis glomerata L.) – odrůda Padania, maďarskou trávu Elymus 
elongatus – odrůda Szarvasi-1 a lesknici rákosovitou (Phalaris arundinacea L.) – 
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odrůda Chrastava. Osivo pocházelo z roku 2012. Jednotlivé pokusy byly 
uskutečněny vždy s 50 ks semen daného druhu v obou variantách. Během jednoho 
pokusu bylo tedy založeno vždy 8 vzorků (celkem 400 semen). Petriho misky se 
semeny byly umístěny v laboratorním inkubátoru s konstantní teplotou 21°C a 
střídavým světelným režimem (12 h světlo/12 h tma). Během pokusu nebyly použity 
žádné chemické látky ovlivňující klíčivost semen. Pokus měl celkem 16 opakování v 
průběhu března až září 2013. 
Při pokusu byla semena rozložena na navlhčený filtrační papír, jenž byl umístěn v 
Petriho misce, která se následně přiklopila víčkem. Filtrační papír v mokré variantě 
byl po celý průběh pokusu v pravidelných intervalech (24 hodin) zvlhčován pomocí 
jemného rozprašovače tak, aby semena měla dostatek vláhy. V suché variantě byla 
zálivka přerušena v okamžiku, kdy se na semenech začaly objevovat klíčky, jež se 
daly pozorovat pouhým okem. V tento moment se misky také odklopily, což umožnilo 
rychlé vyschnutí filtračního papíru. K obnovení zálivky a přiklopení víček došlo po 48 
hodinách od odklopení. Tento interval simuloval podmínky vodního stresu v polních 
podmínkách. Vlhčení filtračního papíru v obou variantách trvalo až do doby, kdy 
vzešlé a životaschopné rostlinky dosahovaly délky cca 4-5 cm (většinou do 20 dnů v 
závislosti na druhu a variantě). Poté byly tyto rostlinky spočítány a následně byla 
zapsána procentuální klíčivost. Zaznamenáván byl rovněž počet dnů od založení 
pokusu po objevení klíčku na semenech. 
Pro statistické vyhodnocení rozdílů v klíčivosti druhů byl použit neparametrický test 
závislých hodnot Friedmanova ANOVA. Pro vyhodnocení odolnosti vůči suchu byly 
použity hodnoty rozdílů klíčovosti suché a mokré varianty u každého druhu v každém 
opakování. Tyto rozdíly charakterizovaly odolnost semen daného druhu vůči suchu. 
Pro mezidruhové porovnání byly rozdíly mezi mokrou a suchou variantou vyjádřeny 
jako procento z hodnoty klíčivosti mokré varianty (100%) druhu v daném opakování, 
tedy jako relativní odolnost vůči suchu. Vzhledem k tomu, že hodnoty relativní 
odolnosti měly normální rozdělení (χ 2 = 3,54; p = 0,17), byl pro mezidruhové 
porovnání použit parametrický test jednofaktorová ANOVA, vše v programu 
STATISTICA Cz (StatSoft, Inc. 2013). 
 

Výsledky a diskuse 
Cílem práce bylo vyhodnotit a porovnat klíčivost semen vybraných druhů 
energetických trav, a to jak v podmínkách bez vodního stresu v době klíčení, tak i za 
jeho působení. Klíčivost semen v mokré variantě se lišila mezi jednotlivými druhy 
(Obrázek 1; p < 0,001). Hodnoty laboratorní klíčivosti definují kvalitu osiva, která je 
základním předpokladem pro založení kvalitního porostu (Pazderů, 2009). Martinek 
(2011) ale upozorňuje, že laboratorní klíčivost je nedostatečným vyjádřením 
semenářské hodnoty osiva. V běžných podmínkách totiž dochází k rozdílným 
hodnotám polní vzcházivosti. V mokré variantě byla nejvyšší průměrná klíčivost 
(89%) zaznamenána u osiva Elymus elongatus, přičemž v jednotlivých opakováních 
byla zaznamenána nejnižší hodnota 76%, nejvyšší 96%. Druh Arrhenatherum elatius 
L. měl průměrnou klíčivost 79%. Nejnižší klíčivost zde byla 72%, maximální pak 86%. 
Poměrně vysokou klíčivost semen tohoto druhu uvádí například Stanisavljević, a kol. 
(2010), v jehož pokusu byla zjištěna klíčivost >75% u semen starých 420 dní od 
sklizně. Haslgrübler, a kol. (2013) uvádí 70% klíčivost u osiva starého 3 roky, tuto 
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hodnotu jako obvyklou prezentují i Wills a Begg (1994). Málková a Matějka (2004) 
upozorňují, že klíčivost semen Arrhenatherum elatius L. klesá s pozdním termínem 
sklizně. Obilek Dactylis glomerata L. vyklíčilo v mokré variantě průměrně 75% 
(minimum 64%, maximum 82%). Nejhorší klíčivost byla zjištěna u Phalaris 
arundinacea L., a to v průměru 39%, přičemž jako nejnižší byla zaznamenána 
klíčivost 32%, nejvyšší 44%. Na problémy s často i extrémně nízkou klíčivostí semen 
této trávy upozorňuje například Wheaton (1993). Sahramaa a Hömmö (2000) 
odůvodňují nízkou klíčivost nerovnoměrným dozráváním semen této trávy či špatně 
zvoleným termínem sklizně. 
 

 
Obrázek 1: Klíčivost druhů v mokré a suché variantě (mediány, 0,25 a 0,75 kvartily, 

rozsah dodnot); druh 1: Arrhenatherum elativ L., druh2: Dactylis glomerata L.; druh 3: 
Elymus elongatus, druh 4: Phalaris arundinacea L.  

Figure 1: Germinability druhů in wet and dry conditions (medians, 0.25 and 0.75 
quartils, limits of values); species 1: Arrhenatherum elatius L., species 2: Dactylis 

glomerata L.; species 3: Elymus elongatus, druh 4: Phalaris arundinacea L. 
 
V suché variantě bylo osivo na určitou dobu vystaveno vodnímu stresu v době 
klíčení, což má dle Fay a Schultz (2009) podobný efekt jako střídání suchých a 
mokrých podmínek prostředí, které jsou v přírodě běžné. Martinek a kol. (2009b), se 
domnívá, že období sucha na počátku klíčení osiva může významně ovlivnit 
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celkovou klíčivost. To se prokázalo i v tomto pokusu. V suché variantě byla u všech 
druhů klíčivost nižší než ve variantě bez vodního stresu. Pořadí druhů podle průměru 
vyklíčených obilek však zůstalo stejné jako v mokré variantě - Elymus elongatus 72% 
(rozpětí 62%-80%), Arrhenatherum elatius L. 62% (rozpětí 54%-68%), Dactylis 
glomerata L. 58% (rozpětí 46%-70%), Phalaris arundinacea L. 28% (rozpětí 24%-
34%). Pod vlivem stresu dokážou podle Bláhy (2009) semena vodu rychle nejen 
přijímat, ale také ztrácet. Příčinou toho je snížení vzcházivosti v době sucha. 
Martinek a kol. (2009b) se domnívá, že nastane-li nedostatek vody ve fázi klíčení, 
dochází k porušení klíčku a při velkých ztrátách vody může dojít k prodýchání 
zásobních látek a zaschnutí klíčních rostlin. Relativní odolnost vůči suchu se však 
mezi druhy statisticky průkazně nelišila (Obrázek 2, p = 0,07). 
Podobně jako klíčivost, i průměrná hodnota odolnosti vůči suchu byla nejnižší u 
druhu Phalaris arundinacea (Obrázek 2). Sucho vedlo k 28 % poklesu klíčivosti u 
tohoto druhu oproti 19–22% u ostatních druhů. Podle dosažených výsledků u tohoto 
druhu se zřejmě jednalo o nekvalitní osivo, což dokládají i údaje Bláhy, a kol. (2006), 
jenž uvádí, že méně kvalitní osivo rychle přijímá i ztrácí vodu. Tento proces má 
následně vliv na celkovou vzcházivost osiva v podmínkách přechodného sucha. K 
zajímavým výsledkům s osivem Dactylis glomerata L. dospěl ve svém pokusu Hrda 
(2014), který zjistil, že při déletrvajícím stresu suchem (7 dní) vyklíčilo více obilek než 
při stresu dlouhém 3 či 5 dní. 
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Obrázek 2: Relativní odolnost druhů vůči suchu (průměry nejmenších čtverců a 0,95 
konfidenční intervaly). druh 1: Arrhenatherum elatius L., druh2: Dactylis glomerata L.; 

druh 3: Elymus elongatus, druh 4: Phalaris arundinacea L.  
Figure 2: Relative drought tolerance of species (least square means and 0.95 
confidence intervals). species 1: Arrhenatherum elatius L., species 2: Dactylis 
glomerata L.; species 3: Elymus elongatus, druh 4: Phalaris arundinacea L. 

 
V rychlosti klíčení vynikal druh Elymus elongatus, jehož semena začala klíčit vždy po 
3 dnech od založení pokusu. U semen ostatních druhů bylo možné začít pozorovat 
klíček po 4 dnech, v některých opakováních dokonce až po 5 dnech od prvního 
navlhčení. 
Celkové výsledky mohou být částečně zkresleny tím, že u většiny rostlinných druhů 
existují období, kdy semena klíčí s odlišnou rychlostí a vykazují i odlišnou klíčivost, 
jak uvádějí Gottwaldová a Bláha (2009). Tyto vlivy byly mírněny rozložením 
jednotlivých opakování do období měsíců března až září. Autoři dále upozorňují na 
riziko ovlivnění výsledků klíčivosti dormancí či retardačními látkami po sklizni. U osiva 
z předešlého roku by však tyto vlivy neměly být významné. Například Dactylis 
glomerata L. podle Míky (2002) plně klíčí již po 2-4 týdnech. Semena Arrhenatherum 
elatius L. jsou dle údajů Wills a Begg (1994) schopna klíčit ihned po dozrání.  
Thompson a Ooi (2010) uvádí, že na celkovou klíčivost může mít vliv i teplota. V 
pokusu semena klíčila při teplotě, jež spadá do teplotního optima. To se u trav 
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pohybuje v rozmezí 15-35°C (DiPaola a Beard, 1992). Fener (1985) se domnívá, že 
pokud dochází ke střídání teplot, klíčení probíhá rychleji. Na proces klíčení může mít 
vliv také světlo, jehož účinky ale nejsou zcela objasněny (Martinek, a kol., 2009a). 
Například Houba a Hosnedl (2002) píší, že světlo není nezbytnou podmínkou klíčení, 
přesto jeho intenzita klíčivost ovlivňuje. Dostál a Dykyjová (1962) uvádějí, že 
podstatná je i kombinace intenzity světla a teploty. 
 

Závěr 
Jednou z podmínek založení kvalitního travního porostu je správný výběr osiva. 
Travní druh i jeho odrůda by se měla vybírat nejen podle zamýšleného využití 
získané hmoty, ale i místních půdně-klimatických podmínek. S nadcházejícími 
změnami klimatu, kdy se očekávají delší a častější období sucha, je třeba věnovat 
vyšší pozornost volbě osiva s ohledem na jeho schopnost překonat tato nepříznivá 
období, a to už v době, kdy jsou porosty zakládány. Ze zkoumaných travních druhů 
projevil nejmenší schopnost klíčivosti Phalaris arundinacea L. Pokles klíčivosti vlivem 
sucha byl u tohoto druhu průměrně 28%, oproti 19–22% u ostatních druhů nebyl 
však statisticky průkazný (p > 0,05). 
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