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ÚVOD
Brassinosteroidy (v obecném významu ve zkratce BRs) jsou druhem 
fytohormonů, patřící do třídy polyhydroxysteroidů. Hrají zásadní roli 
ve  vývoji rostlin. BRs byly nalezeny v  nízkých koncentracích v  celé 
rostlinné říši ve všech rostlinných orgánech (pyl, semena, listy, kořeny, 
květy atd.) a také v hmyzích hálkách, jak ve svém literárním přehledu 
uvádí např. Bajguz (2011). Poprvé byly izolovány z pylu brukve řepky 
(Brassica napus L.) (Grove et al. 1979; Cortes et al. 2003; Hradecká 
et al. 2009). Mladá rostlinná pletiva mají vyšší obsah BRs než dospě-
lá (Rao et al. 2002). Nejvyšší obsah BRs lze nalézt v pylu a v pleti-
vech nedozrálých semen, a to v rozmezí 1–100 μg na 1 kg čerstvého 
rostlinného pletiva. Strukturně jsou podobné steroidním hormonům 
zvířat a hmyzu (Bajguz 2011). Výzkumné studie účinků BRs na rost-
liny ukázaly, že vyvolávají široké spektrum fyziologických a morfolo-
gických reakcí v rostlinách, např. prodloužení stonku či listů, epinas-
tii, která způsobuje ohyb rostlinného orgánu (Bajguz, Hayat 2009; 
Bajguz 2011), zahájení kvetení, vývoj plodů a květů (Hayat, Ahmad 
2003), indukci biosyntézy etylenu, aktivaci protonové pumpy, regula-
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ABSTRACT
The study was aimed to investigate the effects of a brassinosteroid compound (BR) on coniferous planting stock. The solution of 2α,3α,17β-
trihydroxy-5α-androstan-6-one was applied onto 2-year-old seedlings of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Norway spruce (Picea abies (L.) 
Karst.) in three doses: low (N) (0.4 mg.ha–1), medium (S) (4 mg.ha–1) and high (V) (40 mg.ha–1). The control (K) was without any application of 
BR. One growth season after application, we assessed mortality rate, height increment, and for spruce also chlorophyll fluorescence. For Scots 
pine, there was a trend of decreasing mortality rate with increasing concentration of BR (significant differences). For Norway spruce, however, 
the effects of BR application on mortality rate were rather inconsistent. In case of Scots pine, the control treatment showed the best performance 
in terms of height increment, which was significantly higher in comparison with low and medium BR concentrations. As for Norway spruce, 
there were no convincing results indicating positive effect of BR on height growth, however, there was a pattern of S treatment performing 
best, and N treatment performing the least. Similarly in the analysis of chlorophyll a fluorescence in spruce foliage, there was no significance. 
Parameter Sm/tFmax was lowest in control treatment. In general, some significant differences in growth and mortality rate of Norway spruce 
and Scots pine seedlings after the BR application were indicated in this study. Our results, however, cannot verify a real profit of the tested BR 
application for commercial production of planting stock of Norway spruce and Scots pine in forest nurseries.
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ci sacharidů nebo aktivaci fotosyntézy (Bajguz, Hayat 2009; Bajguz 
2011). BRs také dokáží chránit rostliny proti řadě stresů, jako je sucho, 
extrémní teploty, extrémní zasolení či útoky patogenů (Clouse, Sasse 
1998; Divi et al. 2010).
Mechanismus, jakým tyto fytohormony upravují toleranci rostlin 
ke  stresu, není dosud zcela objasněn (Mazzorra 2011). Bajguz, 
Hayat (2009) zmiňují ve své literární rešerši existenci interakce mezi 
BRs a  ostatními fytohormony a  popisují působení BRs při jednotli-
vých typech stresů, zejména při stresu suchem. Na význam exogenní 
aplikace BRs na stresované rostliny oproti rostlinám pěstovaným v op-
timálních podmínkách poukazují např. Ali et al. (2006), Behnamnia 
et al. (2009) a Fariduddin et al. (2009).
Sazenice lesních dřevin mohou být i v lesních školkách stresovány mj. 
nízkými teplotami a mrazy. Teplota vzduchu v jarním období v zóně 
mírného pásu (kam patří také Česká republika) často klesá i pod bod 
mrazu, což poškozuje mladé vyvíjející se listy, které mají malou odol-
nost proti těmto stresovým událostem (Larcher, Häckel 1985). Apli- 
kace BRs by mohla rostlinám pomoci tento teplotní stres překonat.

http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ohyb&action=edit&redlink=1
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Brosa (1999) zmiňuje, že BRs jsou přírodní, netoxické látky, které se 
aplikují ve velmi malých dávkách, a jsou tedy ohleduplné k životnímu 
prostředí. Problematika využití BRs je v současné době řešena zejmé-
na v zemědělství (např. Vardhini, Rao 1998, 2003; Annuradha, Rao 
2001; Hradecká et al. 2009; Divi et al. 2010). Z výzkumů vyplynulo, 
že BRs měly pozitivní (dynamický) vliv na prodloužení stonku, včetně 
podpory epikotylu, hypokotylu, koleoptile a  mezokotylu u  dvoudě-
ložných rostlin (Mandava 1988). Dále bylo prokázáno, že BRs mají 
pozitivní vliv na klíčení semen u zemědělských plodin (Artecy 1996).
Hong et al. (2005) uvádějí možnost uplatňování BRs v produkčním 
lesnictví. Naskýtá se zde ovšem problém s  nedostatkem zkušeností 
s účinky BRs na lesní dřeviny. V Evropě v podstatě doposud neprobě-
hl žádný intenzivní výzkum se zaměřením na problematiku exogenní 
aplikace BRs a jejich vlivů na lesní dřeviny.
Předkládaná studie patří do skupiny příspěvků, kterými se autorský 
tým uvedenou problematiku snaží v  kontextu evropského lesnictví 
otevřít a  potenciál BRs ověřit. Cílem tohoto příspěvku bylo porov-
nat vliv synteticky připravené BR sloučeniny, aplikované v roztocích 
o různých koncentracích na sazenice smrku ztepilého (Picea abies (L.) 
Karst., dále jen SM) a borovice lesní (Pinus sylvestris L., dále jen BO) 
při přesazování v lesních školkách. Posuzována byla následná mortali-
ta, výškový přírůst a fluorescence chlorofylu.

MATERIÁL A METODIKA

Varianty pokusu a biometrická měření
Na  jaře 2011 byly založeny pokusy v  lesních školkách Čikov, Kláš-
terec nad Ohří a Tišice (tab. 1). Roztok brassinosteroidu (ve zkratce 
BR, chemický vzorec: 2α,3α,17β-trihydroxy-5α-androstan-6-one), 
syntetického analogu epibrassinolidu (Kohout et al. 2003, 2004), byl 
aplikován na dvouleté sazenice SM a BO ve třech dávkách, respektive 
koncentracích:
•	 nízká koncentrace (dále označeno jako N): 0,4 mg.ha–1 aplikované 

jako vodný roztok o koncentraci 0,002 mg.l–1

•	 střední (S): 4 mg.ha–1 aplikované jako roztok 0,02 mg.l–1

•	 vysoká (V): 40 mg.ha–1 aplikované jako roztok 0,2 mg.l–1

Dále byla vylišena varianta kontrolní (K), bez aplikovaného roztoku 
brassinosteroidu. Roztok byl aplikován dva týdny před školkováním 
prostřednictvím postřiku záhonu se sazenicemi. Po  přeškolkování 

byly jednotlivé varianty na  záhonech uspořádány do  sekcí, tzn. že 
na záhonech o šířce cca 1,5 m se střídaly cca 2m úseky záhonu s jed-
notlivými variantami, přičemž každá varianta byla na  ploše záhonu 
třikrát zopakována. Uvedené uspořádání se na záhonech s minerální 
půdou opakovalo ve školkách Čikov a Tišice. Pouze ve školce Klášte-
rec nad Ohří byly sazenice vysazeny do rašelinocelulózových kelímků 
(RCK) a v pěstebním prostoru opět uspořádány do sekcí po třech opa-
kováních. V září 2011 byla u  jednotlivých variant zjištěna mortalita 
a dále proběhlo měření výškového přírůstu sazenic s přesností na mm. 
Na  sazenicích smrku ztepilého pěstovaných v  lesní školce Klášterec 
nad Ohří byly měřeny také vybrané parametry fluorescence chloro-
fylu.

Měření fluorescence chlorofylu
Měření bylo provedeno u sazenic smrku ztepilého pocházejících z les-
ní školky Klášterec nad Ohří. Před měřením byly obalované vzorníky 
sazenic přeneseny do laboratoře a adaptovány na tamní teplotní pod-
mínky. Fluorescence chlorofylu a byla měřena na svrchní straně jeh-
ličí letorostů z horní části korunky (mimo terminál) přístrojem Plant 
Efficiency Analyser (PEA, firma Hansatech Instruments Ltd., Kings 
Lynn, UK). Z měření byly vyloučeny chřadnoucí sazenice. Z dalších 
bylo náhodně vybráno 15 jedinců SM na variantu, každý vzorník byl 
měřen dvakrát.
Před měřením byly vzorky minimálně 30 minut stíněny originálními 
klipsnami v zatemnělé místnosti. Pro testování byla intenzita záření 
nastavena na 50 % (2 100 mmol.m–2.s–1). Hodnocen byl parametr ma-
ximální kvantový výtěžek fotochemie fotosystému II pletiva adaptované-
ho na tmu (FV/FM). Tento parametr byl vypočítán z hodnot maximální 
fluorescence (FM) a  minimální fluorescence (intenzita fluorescence 
v  50 μs; F0), jejichž rozdíl je označován jako variabilní fluorescence 
(FV = FM – F0). Hodnota FV/FM byla dopočítána obslužným softwarem 
(WinPEA32 v1.0) podle vztahu:

 FV/FM = (FM – F0)/FM (1)

Dále byly hodnoceny parametry popisující tvar křivky nástupu fluo-
rescence (fluorescence transient – Strasser et al. 2000). Následně byl 
vypočten parametr normalizovaná plocha (normalized area growth 
above the fast fluorescence rise), (Sm), podle vztahu:

 
Sm = Area

(FM − F0)
 
 

(2)

Lesní školka1

 Čikov Klášterec nad Ohří Tišice

GPS souřadnice2 N 49°16,19‘
E 16°08,47‘

N 50°23,34‘
E 13°10,97‘

N 50°16,30‘
E 14°33,22‘

Nadmořská výška [m]3 471 320 167
Druh4 SM SM BO, SM

Počet sazenic [ks]5 5 000 2 000 1 000 (BO)
1 000 (SM)

Sledované biometrické 
parametry6

výškový přírůst7

 mortalita8

výškový přírůst
mortalita

fluorescence chlorofylu9

výškový přírůst
mortalita

Tab. 1.
Podrobné informace o lesních školkách a vysazených sazenicích
Characteristics of forest nurseries and seedlings

1Forest nursery; 2GPS coordinates (WGS84); 3Altitude [m ASL], 4Tree species; 5Number of seedlings [pcs]; 6Assessed 
biometrical parameters; 7Height increment; 8Mortality; 9Chlorophyll fluorescence; SM – Norway spruce; BO – Scots pine
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kde:

 
Area = ∫ (FM − F0) ∗ dt

tFmax

0
 

 
(3)

Dále byl zjišťován čas dosažení maximální fluorescence (tFmax) a po-
měr Sm/tFmax, vyjadřující průměrnou část otevřených reakčních center 
během času potřebného k jejich úplnému uzavření, umožňující kvan-
tifikovat aktivitu transportu elektronů (nomenklatura podle van Koo-
ten, Snel 1990).
Vitalita rostlin byla charakterizována parametrem index výkonnosti 
(performance index on absorption basis, PIabs, Strasser et al. 2004), 
vypočteným podle vztahu:

 
PIabs =

1 − (F0 FM⁄ )
M0 VJ⁄  ×  

FM − F0
F0

 ×  
1 − VJ

VJ
 

 
(4)

kde:
VJ je relativní variabilní fluorescence v čase 2 ms, vypočtená jako:

 VJ= (FJ− F0)/(FM− F0) (5)
kde:
FJ je intenzita fluorescence v čase 2 ms (tzv. krok J). M0 reprezentuje 
počáteční sklon křivky průběhu fluorescence (fluorescence kinetics) 
a je vypočten podle vztahu:

 
Mo = 4 ∗ (F300μs − F0) (FM − F0)⁄  

 (6)

kde F300µs  je intenzita fluorescence v čase 300 µs.

Zpracování dat
Morfologická data byla zpracována ve statistickém programu STATI-
STICA 12 (StatSoft) pomocí Kruskalova-Wallisova testu a následného 
mnohonásobného porovnávání. Mortalita byla testována ve statistic-
kém programu R (R Foundation for Statistical Computing) pomocí tes-
tu homogenity binomických rozdělení. Možnosti použití tohoto testu 
uvádí např. Agresti et al. (2008). 
Zpracování dat z  měření fluorescence chlorofylu bylo provedeno 
v programech WinPEA32, MS Excel a R. Po vyloučení chybných mě-
ření na základě ověření reálnosti hodnot s ohledem na charakter dat 
byly vypočteny průměry za jednotlivé sazenice (chybné měření může 
nastat, např. pokud je měření provedeno na lokálním poškození listu, 
resp. jehlice). Dále byly ověřeny výběrové předpoklady a jednotlivé va-
rianty byly vzájemně statisticky porovnávány pomocí jednofaktorové 
analýzy variance (ANOVA) a Tukeyova post-hoc testu nebo Kruska-

Lesní školka1 Varianta2

kontrola3 nízká4 střední5 vysoká6

Čikov Picea abies 1,95 a 4,31 bc 5,72 c 3,29 ab
Klášterec nad Ohří Picea abies 4,38 b 1,33 a 3,71 b 2,77 ab
Tišice Picea abies 0,35 a 0,72 a 1,02 a 0,35 a
Tišice Pinus sylvestris 28,34 d 23,15 c 14,29 b 3,16 a

Tab. 2.
Mortalita sazenic v jednotlivých lesních školkách (%). Písmena (po řádcích) značí příslušnost ke statisticky homogenním skupinám. Statisticky 
jsou porovnávány varianty různých koncentrací v rámci jednotlivých lesních školek
Mortality rate of seedlings in the monitored forest nurseries (%). Letters denote the statistically homogeneous groups (in rows). The treatments 
of different concentrations within the particular forest nurseries are tested

1Forest nursery; 2Treatment; 3Control (K); 4Low concentration (N); 5Medium concentration (S); 
6High concentration (V)

lova-Wallisova testu a  příslušného mnohonásobného porovnávání. 
Rozdíly mezi variantami byly u všech testů považovány za průkazné, 
jestliže p ≤ 0,05.

VÝSLEDKY

Mortalita 
Mortalita sazenic je uvedena v tab. 2. V lesní školce Čikov byla mor-
talita SM nejnižší u varianty K (kontrola) – (2,0 %), nejvyšší u varian-
ty S (střední) – (5,7 %). V Klášterci nad Ohří byla průkazně nejnižší 
mortalita zjištěna u varianty N (nízká, 1,3 %) oproti K (kontrola, 4,4 %) 
a S (střední, 3,7 %). Mezi mortalitou SM u jednotlivých testovaných 
variant v  lesní školce Tišice nebyl zjištěn žádný statisticky průkazný 
rozdíl; mortalita byla celkově nízká (max. 1,02 %). 
U BO v  lesní školce Tišice byla mortalita průkazně odlišná u všech 
testovaných variant. Nejnižší byla u varianty V  (vysoká) a dále byla 
zaznamenána zvyšující se mortalita v závislosti na poklesu dávky BR.

Výškový přírůst
Výškový přírůst sazenic zjištěný v  jednotlivých lesních školkách je 
uveden na obr. 1 a 2. 
V případě průměrného přírůstu BO (obr. 1) byl zjištěn průkazně vyšší 
přírůst u varianty K oproti variantám N (p = 0,004) a S (p = 0,010). 
Rozdíl ve velikosti průměrného přírůstu mezi variantami K – N či-
nil 11,6 % (tj. varianta N byla o 11,6 % menší než var. K), resp. 9,7 % 
mezi variantami K – S. Rozdíl mezi variantami K – V byl neprůkazný 
(4,0 %).
Průměrný výškový přírůst SM ve školce Čikov (obr. 2) byl průkazně 
odlišný mezi variantami K – S (p = 0,002), dále mezi N – S (p < 0,001) 
a N – V (p = 0,032). Varianta S vykazovala nejvyšší průměrný výškový 
přírůst (4,7 cm), N nejnižší (4,3 cm). Rozdíl v průměrném přírůstu 
mezi variantami K – S činil 7,6 %, resp. 4,8 % mezi variantami K – V. 
Rozdíly výškového přírůstu SM ve školce Klášterec nad Ohří (obr. 2) 
nebyly průkazné. Průměrný přírůst v rámci jednotlivých variant byl 
velmi vyrovnaný a pohyboval se mezi 6,0 a 6,2 cm.
Průměrný výškový přírůst SM ve školce Tišice (obr. 2) byl průkazně 
vyšší u  variant S  a  V  oproti variantám N a  K. Rozdíly byly zjištěny 
mezi těmito variantami: K – S (p = 0,001) a K – V (p < 0,001), N – 
S  (p < 0,001), N – V (p < 0,001). Varianty ošetřené BRs střední (S) 
a vysoká (V) měly tedy průkazně vyšší přírůst než varianty N a K. Roz-
díl ve velikosti průměrného přírůstu mezi variantami K – S byl 21,1 %, 
mezi K  – V  14,7  %. Rozdíl mezi variantami K  – N nebyl průkazný 
(varianta K byla o 8,1 % vyšší než N).
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Obr. 1.
Průměrné hodnoty výškového přírůstu borovice lesní u tří variant koncentrací BR a kontroly v lesní školce Tišice. Chybové úsečky zobrazují 
směrodatné odchylky. Písmena značí příslušnost ke skupinám statistické homogenity
Fig. 1.
Mean height increment of Scots pine in three BR treatments and control treatment in experimental forest nursery plantations. Error bars denote 
standard deviation. Letters denote the statistically homogeneous groups
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Obr. 2.
Průměrný výškový přírůst smrku ztepilého na pokusných školkách u tří variant koncentrací BR a kontroly. Chybové úsečky zobrazují směrodatné 
odchylky. Písmena značí příslušnost ke skupinám statistické homogenity. Testovány jsou varianty různých koncentrací v rámci jednotlivých 
lesních školek
Fig. 2.
Mean height increment of Norway spruce in three BR treatments and control treatment in experimental forest nursery plantations. Error bars 
denote standard deviation. Letters denote the statistically homogeneous groups.The treatments of different concentrations within the particular 
forest nurseries are tested
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Fluorescence chlorofylu
Rozdíly času dosažení maximální fluorescence (tFmax) nebyly průkazné 
(tab. 3). Dále lze pozorovat trend snižování průměrných hodnot para-
metru normalizovaná plocha (Sm) s klesající koncentrací BR (ve větši-
ně případů průkazně odlišné hodnoty). Poměr výše uvedených veličin 
(Sm/tFmax) byl průkazně nejnižší u kontrolní varianty. V indexu výkon-
nosti (PIabs) se průkazně lišila varianta K s nejnižšími hodnotami a va-
rianta V s hodnotami nejvyššími.

DISKUSE
Cílem této studie bylo ověřit vliv exogenní aplikace tří různých 
koncentrací synteticky připraveného brassinosteroidu (BR) na přírůst, 
mortalitu a  charakteristiky fluorescence chlorofylu sazenic smrku 
ztepilého (SM) a borovice lesní (BO) v podmínkách lesní školky.
Mandava (1988), Rao et al. (2002), Pereira-Netto et al. (2006) 
a  Bajguz (2007) ve  svých výzkumech zmiňují pozitivní vliv brassi-
nosteroidů (BRs) na stimulaci prodlužování stonku u mnoha převáž-
ně zemědělských rostlin. Dle práce Khirpacha a kol. (Khripach et al. 
2000) se typická aplikační dávka používaná v  zemědělství pohybuje 
v rozmezí 5 až 50 mg BRs na hektar produkční plochy. Námi použité 
aplikační dávky byly v rozmezí 0,4–40 mg.ha–1.
Používané aplikační dávky a koncentrace BRs se značně odlišují mezi 
různými studiemi a také mezi jednotlivými variantami v rámci jedné 
studie. Navíc množství BRs je definováno pomocí různých jednotek. 
Konkrétně např. Janeczko et al. (2007) uvádějí rozpětí koncentrací 
BRs cca 24–480 μg.l–1 (uvedeno jako 0,05–1 μM), Korableva et al. 
(2002) používají koncentrace 1–10 μg.l–1. Přestože se uvedené kon-
centrace řádově liší, všechny měly v citovaných studiích pozitivní vliv 
na stresovou toleranci rostlin.
Např. Prušáková et al. (1995) informovala rovněž o zvětšení průmě-
ru stonku ječmene setého (Hordeum vulgare L.) a s ním souvisejícím 
zvýšením jeho odolnosti proti poléhání po  aplikaci BRs. Aplikace 
24-epibrassinolidu na  ječmen setý (Hordeum vulgare) v  dávkách 
5–15  mg.ha–1 významně snížila rozsah listových chorob vyvolaných 
smíšenou mykotickou infekcí (Pshenichnaya et al. 1997).
Účinkům aplikace BRs na  dřeviny se věnovali Li et al. (2008), kteří 
testovali vliv BRs na sazenicích trnovníku akátu (Robinia pseudoaca-
cia L.), jež byly před výsadbou namáčeny v roztoku s BRs v koncen-
traci 0–0,4 mg.l–1. Tato studie udává, že u sazenic došlo jak k výraz-

nému zvýšení růstu, tak k  jejich vyšší odolnosti proti stresům. Nej-
lepší výsledky byly dosaženy při použití roztoku s BRs o koncentraci 
0,2 mg.l–1.
U rostlin však byly zaznamenány i nežádoucí účinky po aplikaci BRs, 
mezi něž patří zakřivení, otok nebo prasknutí rostliny. Mandava, 
Thompson (1984) uvádějí, že aplikace brassinosteroidů u  stonko-
vých řízků druhu Phaseolus vulgaris způsobila prodloužení, zakřivení 
a otok při dávce nižší než 0,01 µg a prasknutí stonku v množství vyš-
ším než 0,1 µg. Dále Kim et al. (1994) uvádějí, že aplikace BRs měla 
inhibiční účinek na  růst hypokotylu salátu setého. Deformace růstu 
ošetřených variant v našem případě zaznamenány nebyly, o  inhibič-
ním účinku BR na výškový růst by bylo možné uvažovat u testované 
borovice (obr. 1), ale reálné rozdíly mezi kontrolou a ošetřenými vari-
antami byly přes statistickou průkaznost jen malé.
V  námi provedené studii vlivu aplikace BR byla průkazně nejvyšší 
mortalita sazenic BO zjištěna u kontrolní (K) varianty (24,4 %), při-
čemž aplikace BR tuto mortalitu výrazně snížila (tab. 2). U sazenic SM 
procentuální hodnoty mortality kolísaly mezi jednotlivými použitý-
mi koncentracemi a  lesními školkami (tab. 2), přičemž mortalita až 
na výjimky vykazovala jen velmi nízké hodnoty.
V případě BO výsledky naznačují mírně negativní růstovou odezvu 
na  aplikaci BR, což v  praktickém pohledu může být více než kom-
penzováno výrazně sníženou mortalitou BO po  aplikaci BR. Tuto 
skutečnost bude však nutné dále ověřovat, neboť z porovnání s jinou, 
podobnou studií autorského kolektivu, zaměřenou na  výsadbu bo-
rovice na bývalé zemědělské půdě (Nováková et al. 2014), vyplývají 
podobné výsledky v případě výškového přírůstu, a naopak v případě 
mortality jsou výsledky odlišné.
U SM vykazovaly nejvyšší dosažený výškový přírůst ve všech lesních 
školkách sazenice ošetřené roztokem o koncentraci střední (S), i když 
rozdíly nebyly vždy průkazné (obr. 2). Rozdíly oproti variantě K  se 
na konci první vegetační doby po aplikaci pohybovaly v řádu milime-
trů a neměly reálný produkční význam.
Bečka et al. (2007) uvádí, že BRs měnily fluorescenční parametry listů 
řepky ozimé (Brassica napus) a v relaci s nimi i energetickou bilanci 
fotosyntézy. Tyto závěry korespondují s námi dosaženými výsledky při 
měření fluorescence chlorofylu u smrkových sazenic (tab. 3). Jonáš et 
al. (2012) pozorovali mírné zvýšení maximálního kvantového výtěž-
ku fotochemie PSII (Fv/Fm) při postřiku rostlin (hybridy z rodu Phi-
ladelphus) 24-epibrasinolidem v koncentracích 0,01 mg.l−1, 0,1 mg.l−1 

Varianta1 Fv/Fm

tFmax

[ms]
Sm Sm/tFmax PIabs

kontrola2
průměr6 0,824 a 332,6 a 31,84 a 0,0959 a 4,93 a
sm. odch.7 0,014 27,1 3,07 0,0072 1,53

nízká3
průměr 0,832 a 328,9 a 33,99 ab 0,1036 b 6,32 ab
sm. odch. 0,010 20,0 2,08 0,0078 2,04

střední4
průměr 0,826 a 335,2 a 34,26 b 0,1024 b 5,54 ab
sm. odch. 0,006 20,8 2,03 0,0042 0,68

vysoká5
průměr 0,829 a 347,2 a 37,01 c 0,1067 b 6,71 b
sm. odch. 0,009 20,9 2,42 0,0056 1,54

Tab. 3.
Vybrané parametry charakterizující fluorescenci chlorofylu smrkových sazenic (průměr a směrodatná odchylka). Písmena značí příslušnost 
ke skupinám statistické homogenity (po sloupcích); ANOVA a Tukey post-hoc test, v případě parametru PIabs Kruskalův-Wallisův test a přísluš-
né mnohonásobné porovnávání
Selected parameters characterizing chlorophyll fluorescence of spruce seedlings (mean and standard deviation). Letters denote the statistically 
homogeneous groups (in columns)

1Treatment; 2Control (K); 3Low concentration (N); 4Medium concentration (S); 5High concentration (V); 
6Mean; 7Standard deviation
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a 1 mg.l−1. Naproti tomu v naší studii nebyl mezi středními hodnota-
mi Fv/Fm jednotlivých variant zjištěn rozdíl, parametry popisující tvar 
křivky rychlé fluorescence byly však odlišné. Zvyšující se parametr Sm 
se vzrůstající koncentrací BRs, stejně tak jako nárůst poměru Sm/tFmax, 
poukazuje na zvýšení aktivity transportu elektronů mimo plastochi-
non QA- (Strasser et al. 2000) (tab. 3). U ošetřených sazenic smrku 
v  našem experimentu vzrostl také parametr PIabs, hodnotící celkový 
fotosyntetický výkon rostliny (průkazně pouze u varianty V). Díky své 
komplexnosti je PIabs citlivým parametrem na  stresové zatížení dře-
vin (např. Volgusheva et al. 2011). Zvýšení fotosyntetického výkonu, 
který přirozeně klesá se senescencí asimilačního aparátu (Lepeduš 
et al. 2010), by mohlo mít vliv na účinnost fotosyntézy v následující 
vegetační sezóně.
Výsledky naší studie naznačují, že každý druh dřevin může 
na aplikace BRs reagovat jinak, důležitá je také aplikační dávka. Tyto 
poznatky jsou v  souladu s  poznatky Gomese (Gomes 2011), který 
uvádí, že míra účinků BRs pravděpodobně závisí na druhu rostliny, 
na  kterou jsou aplikovány, přičemž dalšími důležitými faktory, jež 
mají rozhodující vliv na  účinnost BRs, jsou koncentrace roztoku, 
dávka a načasování. Vzhledem k tomu, že BRs by měly rostlinám po-
máhat při překonávání různých forem stresu (Bajguz, Hayat 2009), 
lze očekávat, že v  podmínkách lesní školky, kde se nepředpokládá 
existence výrazných stresových faktorů, se účinky BRs mohou pro-
jevit méně výrazně.
Cílem této studie bylo obdržet prvotní informaci o  účinku aplika-
ce syntetického brassinosteroidu v  podmínkách lesní školky. Stati-
stickou analýzou byly zjištěny určité průkazné rozdíly. S  výjimkou 
redukce mortality u  BO, kterou je ale třeba ověřit i  v  podmínkách 
jiných školek, nebudou z  pohledu praktického lesního školkařství 
zjištěné rozdíly (pro SM a BO) zřejmě provozně zajímavé. Není však 
vyloučeno, že při jiných okolnostech (koncentrace, způsob aplikace, 
druh dřeviny, růstové podmínky apod.) bude mít aplikace BRs úči-
nek odlišný.

ZÁVĚR
Naše výsledky dokumentují, že efekt aplikace roztoku brassinoste-
roidu (BR) na sazenice lesních dřevin může být rozdílný v závislosti 
na  druhu dřeviny, sledovaném parametru i  na  podmínkách školky. 
Z  pohledu statistického vyhodnocení byl v  případě borovice lesní 
potvrzen výrazný pozitivní vliv zvyšující se koncentrace BR na  sní-
žení mortality. Efekt BR na přírůst borovice byl ale inhibující, i když 
absolutní rozdíly mezi variantami byly minimální. U smrku ztepilé-
ho nebyl zjištěn konzistentní vliv aplikace roztoku BR na mortalitu, 
účinek se lišil podle školky. Určitá pozitivní přírůstová odezva smrku 
na aplikaci BR (varianta S) byla indikována na lokalitách Tišice a Či-
kov. Zjištěné rozdíly jsou ale i zde přes dílčí statistickou průkaznost 
z praktického pohledu pouze malé.
Z  praktického pohledu představovalo nejvýraznější pozitivní efekt 
námi testované aplikace BR výrazné snížení mortality borovice. Vý-
sledky týkající se borovice jsou ale k dispozici pouze z jedné lesní škol-
ky a nejsou konzistentní s diskutovanou podobnou studií autorského 
kolektivu. Obecnější doporučení ohledně postřiku sazenic SM a BO 
testovaným brassinosteroidem před školkováním za účelem zlepšení 
jejich přežívání a  růstu tedy předkládaná studie nemůže dostatečně 
podložit.
Výsledky z  měření fluorescence chlorofylu naznačují vyšší fotosyn-
tetický potenciál ošetřených variant smrku, přičemž varianta V měla 
tento potenciál nejvyšší.
Při dalším výzkumu vlivu BRs na sazenice lesních dřevin bude potřeb-
né se podrobněji zaměřit na velikost a načasování aplikačních dávek 
a jejich opakování a rozšířit spektrum testovaných druhů lesních dře-
vin i období sledování. 
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VLIV BRASSINOSTEROIDŮ NA VÝŠKOVÝ PŘÍRŮST, FLUORESCENCI CHLOROFYLU A MORTALITU SAZENIC SMRKU ZTEPILÉHO A BOROVICE LESNÍ 
V PODMÍNKÁCH LESNÍ ŠKOLKY
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INFLUENCE OF BRASSINOSTEROIDS ON HEIGHT INCREMENT, CHLOROPHYLL FLUORESCENCE AND 
MORTALITY OF SEEDLINGS OF NORWAY SPRUCE AND SCOTS PINE IN FOREST NURSERY CONDITIONS

SUMMARY

Brassinosteroids (BRs) are potentially considered to have positive effects on growth and survival of plants. Their influence on common forest 
trees, however, has not been properly investigated so far (Hong et al. 2005). 

In this study, we assessed the effects of application of synthetic brassinosteroid (BR) on Scots pine (Pinus sylvestris) and Norway spruce 
(Picea abies) seedlings in forest nurseries. The aim was to verify whether various doses of BR solutions had any positive impacts on mortality, 
height increment and photosynthetic characteristics. 

We established research trials in three forest nurseries in Čikov and Klášterec for Norway spruce, and Tišice for both Scots pine (BO) and 
Norway spruce (SM) seedlings, respectively (Tab. 1). 

The solution with BR compound (2α,3α, 17β-trihydroxy-5α-androstan-6-one) was applied by spraying onto beds of 2-year-old seedlings in 
three doses: low (N) – (0.4 mg.ha–1), medium (S) – (4 mg.ha–1) and high (V) – (40 mg.ha–1). Control (K) was left without any application of BR. 
Next year we assessed mortality rate, height increment and for spruce also selected parameters of chlorophyll fluorescence.

Overall mortality rate was relatively low; it was higher in BO compared to SM (Tab. 2). For BO, a  trend was noticed that with increasing 
concentration of BR mortality rate decreased (significant differences). No consistent results were achieved for Norway spruce: in Čikov, the 
control treatment performed with the lowest mortality rate; in Klášterec, however, K preformed with the highest mortality rate (Tab. 2).

As for height growth, we found significant differences for Pinus sylvestris with the control treatment being the best, and BR treatments showing 
lower height increments (Fig. 1). The seedlings of Picea abies in Tišice nursery treated with the high and medium BR concentrations showed 
significantly higher increment than the seedlings treated with low concentration and the control treatment, respectively (Fig. 2). Otherwise we 
found no unambiguous positive effect of BR on the height growth of the species.

Analyses of chlorophyll fluorescence revealed no significant differences in mean values of maximum quantum yield of PSII photochemistry 
(Fv/Fm) and the time to reach maximum fluorescence tFmax between treatments. Other parameters mostly exhibited significant differences 
(Tab. 3): Sm was decreasing with decreasing BR concentration, Sm/tFmax ratio was significantly lowest in K treatment. In PIabs parameter, there 
were significant differences in K treatment with lowest values and V treatment with highest values.

The most interesting outcome of our study was the significantly reduced mortality rate of Pinus sylvestris seedlings after BR application in 
Tišice; this result is not consistent with the study of P. sylvestris planting on the abandoned agriculture land however (Nováková et al. 2014). 
On the other hand, the effects of BR on height increment of Pinus sylvestris were rather inhibiting, although the real differences were small. 
Also Picea abies showed only small differences in height growth in reaction to BR application, in spite of the fact that the statistical analysis 
evaluated some of them as significant and speaking in favour chiefly of the S treatment. The response of Picea abies to BR in terms of mortality 
rate was inconsistent and differed depending on the nursery. In general, our recent results cannot verify the importance of BR application for 
production of spruce and pine seedlings in commercial forest nurseries. To verify all the potential effects of BRs properly, it is necessary to assess 
the influence of different doses, forms of application and the timing on a broader spectrum of tree species.
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