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ABSTRACT

This paper focuses on water activity and its potential application in forestry tree seed management, such as seed moisture control during
drying and storage. Moisture content in seeds is crucial to long-term survival of stored seeds, as it affects the rate of metabolic and deteriorative
reactions. Therefore, understanding of the relationship between the storage temperature, relative humidity and seed water content is essential for
developing optimal seed storage protocols. Water activity (a ) measurement is a concept developed and mainly used in food-processing (food-
safety). Water activity illustrates the energy status of water and consequently its degree of availability and mobility in biological materials. Water
activity provides data about availability of water for fungi, yeasts and hydrolytic reactions influencing successful seed storage. Measurement
of water activity is a non-destructive, rapid method for detecting moisture of seeds; seed lots can be tested regularly without spoilage and
information collected is reliable. Water sorption isotherm describes the relationship between water activity and the seed moisture content at a

given temperature.

For more information see Summary at the end of the article.
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Historie méfeni vodni aktivity zapocala pred vice nez 50 lety (BAL-
DET et al. 2008). Méfeni vodni aktivity se v soucasné dobé nejvice
vyuziva v potravinafstvi pfi zjistovani kvality a trvanlivosti potravin.
Znalost vodni aktivity je dilezitou slozkou kontroly pti zpracovani
potravin ve vztahu k vyskytu mikroorganismt a rastu patogent (La-
BUzA 1975). Pred nékolika lety se ve svété téma vodni aktivity zacalo
objevovat také ve védeckych publikacich, tykajicich se osiva nejen ze-
médélskych plodin, lesnich dfevin, ale napt. i rostlin z rodu kosmat-
covitych, podrazcovitych, pry$covitych ¢i uzlencovitych (PROBERT
et al. 2003; ASOMANING et al. 2011). Dobré vysledky, snadné pouzi-
ti metody ¢i dostupnost méfici techniky nakonec vedly k tomu, ze
Mezinarodni asociace pro testovani osiv (ISTA) zahdjila v roce 2015
testovani této metody s cilem zaclenit méfeni vodni aktivity do své
normy. Vyznam obsahu vody v semenech, aby se uchovala co nejdéle
jejich zivotaschopnost, je dobfe znam (TOMPSETT, PRITCHARD 1998;
Suszka 2000; SUN 2002). Prace se semeny v provoznich podmin-
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kach vyzaduje stanoveni obsahu vody v semenech ihned po sbéru,
pred uskladnénim a v pribéhu skladovani. Voda spolu s kyslikem,
ovlivitujicimi kli¢ivost semen. Napriklad béhem predosevni ptipravy
hraje dtlezitou roli pro uvolnéni semen z dormance dostate¢na hyd-
ratace semen. Voda se v pletivech vyskytuje jako voda vazana a voda
volnd (BALDET, CoLas 2010, obr. 1). Vazand voda je dvojtho typu:
(i) »strukturdlni® neboli ,jednovrstevnd“ voda je pomoci iontovych
vazeb silné vazana s ostatnimi molekulami (4-6 kJ/mol; hodnoty vod-
ni aktivity 0-0,25), nemrzne, nevypatuje se a je obtizné dosazitelna
napf. pro mikroorganismy a (ii) voda ,vicevrstevna®, kterd je spojena
s ostatnimi molekulami v bunce volnéji (1-3 kJ/mol; hodnoty vodni
aktivity 0,25-0,75) nez voda ,,strukturdlni®. Volna voda se mize odpa-
fovat nebo zmrznout a nachazi se napf. ve vakuolach a je s ostatnimi
molekulami spojena pouze slabé (0-0,3 kJ/mol; hodnoty vodni akti-
vity 0,75-1). Pro zjisténi mnozstvi vody (napi. v potravinach ¢i osivu)
existuji dva zékladni typy analyzy: stanoveni obsahu vody (vlhkosti)
a méfeni vodni aktivity.
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Obsah vody

Dle CNI (2006) je obsah vody v procentech ptivodni hmotnosti dan
rozdilem hmotnosti semen pfed vysouSenim a hmotnosti semen
po vysuseni. Stanoveni obsahu vody je kvantitativni nebo objemo-
va analyza pro stanoveni celkového mnozstvi vody pritomné v dané
latce. Tato metoda zahrnuje suSeni po dobu 17+1 hodin pii teploté
103+2 °C. Vysoka teplota v3ak ¢ini tuto metodu nevyhodnou v tom,
ze je destruktivni a nelze ji pouzit u malych (nebo vzacnych) vzor-
kil osiva. Pro stanoveni obsahu vody u semen lesnich dfevin lze po-
uzit napt. pristroj Brabender MT-C anebo analyzator vlhkosti Kern
DLB-160-3A.

Vodni aktivita (rovnovazna relativni vlhkost)

Mikrobialni bunika obsahuje 80-90 % vody, v niZ probihaji véechny
chemické reakce. Pro mikroorganismy je urcujici, zda voda v mate-
ridlu (napf. potravinach, semenech) je pro né dosazitelnd a mohou
ji vyuzit pro svij rist (BARBosa-CANovaAs et al. 2007). Pro takto
dosazitelnou ,volnou“ vodu, kterd je k dispozici v daném materidlu
a neni chemicky vazana, byl zaveden termin vodni aktivita, resp. ak-
tivita vody se zkratkou ,,a_“ (FONTANA 1998; BALDET, VERGER 2004).
Zkratka vznikla z anglického terminu ,,available water*, tj. ¢esky ,,do-
sazitelna voda“ Vodni aktivita neni totoZna s obsahem vody v mate-
ridlu, ktery ur¢uje obsah celkové, tj. volné i vazané vody v dané latce.
Vodni aktivitu lze chapat také jako ekvivalent k rovnovazné relativni
vlhkosti (eRH: equilibrium relative humidity). Vodni aktivita je re-
lativni vlhkost vzduchu v rovnovéaze se vzorkem v uzaviené méfici
komote. Jednd se tedy o pomér tlaku vodni pary (p) nad danou lat-
kou (biologickym materidlem) k tlaku vodni pary nad ¢istou vodou
(p,) pti dané teploté. Vyndsobeni vodni aktivity (a ) Cislem 100 ddva
procentualni rovnovaznou relativni vlhkost atmosféry v rovnovaze
s danou latkou (FONTANA 1998; BALDET, CoLas 2010).

Hodnoty vodni aktivity se pohybuji v rozmezi od 0 pro naprosto su-
chou latku do 1 pro destilovanou vodu (BALDET et al. 2008; KasaL
2010). Mikroorganismy ke svému Zivotu potfebuji urc¢ité minimalni
mnozstvi volné vody odpovidajici uré¢itym hodnotdm vodni aktivi-
ty. Pfi niz8ich hodnotach vodni aktivity nerostou, nemnozi se a ne-
mohou napt. zpusobit zkazeni potraviny, tvorbu toxint nebo ztratu
kli¢ivosti semen. Hlavni vyznam vodni aktivity je v tom, Ze uréuje,
zda v dané latce miZze nebo nemtize dojit k pomnoZovani mikro-
organismu. Vodni aktivita je tak urcujicim faktorem nejen trvanli-
vosti potravin, ale i skladovatelnosti osiva lesnich dfevin. Limituji-
ci hodnota vodni aktivity pro rizné druhy mikroorganismi se lisi.
Obecné bakterie vyzaduji pro rtst vice dostupné vody, tj. prostredi
s vy$$i vodni aktivitou, zatimco kvasinky a plisné jsou tolerantni
k niz§im hodnotdm vodni aktivity. Minimalni hodnota pro bakterie
je 0,90-0,91, pro kvasinky 0,87-0,94 a pro plisné 0,70-0,80. Pfevaz-
na ¢ast mikroorganismi neni schopna ristu pfi vodni aktivité pod
0,60 (FONTANA 1998). Rovnovazna relativni vlhkost dosahuje hodnot
0-100 %, tudiz 1 % rovnovazné relativni vlhkosti odpovida hodnoté
0,01 vodni aktivity.

Definice vodni aktivity (viz FONTANA 2008):

%eRH
vodni aktivita (a,) = l% = (;T'

kde
p  jetlak vodni pary v okoli vzorku pti dané teploté

p, jetlak vodni pary Cisté (volné) vody pti dané teploté
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Sorpéni izoterma - vztah vodni aktivity k obsahu vody

Vztah mezi vodni aktivitou a obsahem vody (dle CNI 2006) pti dané
teploté zobrazuje sorp¢ni izoterma (ASOMANING et al. 2011, obr. 1).
Vztah mezi vodni aktivitou a obsahem vody neni linedrni. Sorp¢ni
izoterma je charakteristicka pro kazdy produkt (oddil osiva) a je nutno
ji odvodit samostatné (ALHAMDAN, ALSADON 2004). Izotermy mohou
byt sestaveny dvéma zptisoby. Pomoci desorpce (suseni), kdy za po-
¢atecni bod povazujeme hodnotu vodni aktivity a_ = 1, nebo pomo-
ci adsorpce (vlhéeni), kde je pocate¢nim bodem uvazovana hodnota
vodni aktivity a_= 0 (PRfHODA et al. 2004). Sorp¢ni izotermu lze po-
uzit pti odvozeni vodni aktivity z obsahu vody, stejné tak lze odvodit
z obsahu vody na zakladé izotermy vodni aktivitu (FONTANA 2008).
Danym hodnotdm vodni aktivity i obsahu vody odpovida vzdy urci-
té rozpéti hodnot druhé veli¢iny, coz je zptisobeno typem a umisté-
nim vody v pletivu a burice a obsahem rtiznych makromolekularnich
a osmotickych latek (MARIETTE 2010). Pro odvozeni izotermy existuji
i tzv. generatory izoterm. Jedna se o pfistroje vyuzivajici metody dy-
namické izotermy rosného bodu, napt. AquaSorp, ktery vytvari presné
adsorp¢ni a desorpéni kiivky izoterm béhem 24 hodin (PRiHODA et
al. 2004).

Vodni aktivita u semen lesnich dfevin

Semena se déli podle schopnosti snést urcitou kritickou mez vysu-
$eni a snizeni teploty na semena ortodoxni a rekalcitrantni. Semena
rekalcitrantni (dub, ofesdk, liska, kastanovnik, javor klen atd.) maji
i po dosazeni morfologické zralosti vysoky obsah vody a jsou citlivd
na vysuSeni. Jejich kritickd hranice obsahu vody se pohybuje kolem
30-50 %. Naproti tomu semena ortodoxni jiz v priibéhu zrani vysy-
chaji a dobfe snéeji i dalsi vysudeni na obsah vody 5-10 %, tudiz mo-
hou byt skladovana dlouhou dobu pfi nizkych teplotach (jedle, buk,
smrk, borovice, modfin, ole atd.) (PALATOVA 1999). Vodni aktivita
je v lesnim semendfstvi pouzitelnd pravé pro ortodoxni semena, ne-
bot pouze nizkym hodnotdm obsahu vody odpovidaji hodnoty od
0 do 1. Osivo s obsahem vody nad 10 % ma vzdy hodnotu a  blizkou 1
(BALDET, CoLAs 2010). Znalost optimélni teploty a hodnot vodniho
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Obr. 1.
Model sorpéni izotermy vyjadfujici vztah vodni aktivity a obsahu
vody (dle CNI) se zobrazenim rozdéleni vody v buné¢né matrix (upra-
veno dle BALDET, VERGER 2004)
Fig. 1.
The different parts of a sorption isotherm (model); adapted according
to BALDET, VERGER 2004
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potencidlu (obsah vody, vodni aktivita) jsou klicovymi faktory urcu-
jicimi uchovani zivotaschopnosti semen pfi skladovani (ALHAMDAN,
ALSADON 2004). Méfeni vodni aktivity misto stanoveni obsahu vody
je v praxi vyuzivano predev$im bankami osiva, jakou je napf. Mille-
nium Seed Bank v Kew v Anglii (BIRCH 2001; BALDET et al. 2008).
V Ceské republice se pouziva stanoveni obsahu vody napt. u semenné
suroviny nebo semen po sbéru, béhem zpracovani a suseni semen ke
skladovani. I v pribéhu skladovani se kontroluje obsah vody, jelikoz
i mald zména obsahu vody v semeni muiZze mit velky vliv na Zivotnost
a kli¢ivost skladovanych semen. Kontrola stavu vody pti skladovani je
preventivnim opatfenim s ohledem na fakt, Ze vS§echna semena jsou
hygroskopicka a maji sklon absorbovat nebo resorbovat vlhkost v za-
vislosti na relativni vlhkosti okoli (PROBERT et al. 2003; ASOMANING
et al. 2011). Stanoveni obsahu vody je kvantitativni analyza, ktera
stanovuje celkové mnozstvi vody ve vzorku (vodu vézanou i volnou),
av$ak neni spolehlivym indikitorem pro predpovidani mikrobialnich
odezev a chemickych reakci v biologickém materidlu. Naproti tomu
vodni aktivita vyjadfuje miru energetického stavu vody v systému, tu-
diZ je lep$im indikatorem skladovatelnosti biologického materidlu nez
obsah vody (VERTUCCI, ROOs 1990). Stanoveni vodni aktivity je navic
nedestruktivni metoda, a protoze se pro méteni pouzivaji velmi malé
vzorky (PROBERT et al. 2003; BALDET, VERGER 2004), je metoda vhod-
na i pro velmi malé oddily osiva. Vyuzitim vodni aktivity jako faktoru
urcujiciho skladovatelnost semen dfevin druht borealni oblasti a im-
plementaci metody jako laboratorni techniky se zabyvali v Berthier
Tree Seed Centre v Kanadé ve spolupraci s vyzkumnym ustavem Ce-
magref ve Francii. Na zdkladé dat ziskanych v letech 2008-2010 byla
prokazana spolehlivost této metody, jeji snadné pouziti i velkd uspora
energie (CoLas et al. 2010). CoLAs, BALDET (2010) ve svych studiich
s 11 dfevinami prokazali, Ze i pfes vnitrodruhovou variabilitu ziska-
nych sorp¢nich izoterm je mozné vyuzivat méteni vodni aktivity jako
spolehlivou nedestruktivni a rychlou metodu pfi ziskdvani informaci

Obr. 2.

HP23 - AW-SET_sada pro méfeni vodni aktivity od firmy ROTRO-
NIC (foto S. Panackovd)

Fig. 2.

HP23 - AW-SET_portable humidity and temperature instrument for
water activity; by ROTRONIC (photo: S. Panackova)

o vodnim potencidlu ortodoxnich semen. Pro kazdy studovany druh
byla na zakladé izotermy stanovena hodnota vodni aktivity (tzv. in-
flexion point), po jejimz dosazeni se semena nachdzeji ve stabilnim,
optimélnim stavu pro skladovani (tab. 1). Na zékladé svych vysledkii
formulovali Coras, BALDET (2010) hypotézu o existenci obecné plat-
né optimalni hodnoty vodni aktivity (0,35) pro skladovani ortodox-
nich semen. Pfi této hodnoté vodni aktivity byla prokdzana nejmensi
chemicka i biotickd degradace u vétsiny zkoumanych druht semen.

Méieni vodni aktivity

Na trhu existuje nékolik piistroji, které stanovuji hodnotu vodni ak-
tivity vypoctem z relativni vlhkosti vzduchu uzaviteného prostoru, ve
kterém je umistén vzorek. Systém méfenti je niZe vysvétlen na pristroji
od firmy ROTRONIC (HP23 - AW-SET) sestavajictho ze zakladniho
méfidla zobrazujictho namérené hodnoty a sondy (obr. 2). Samot-
né méfeni se provadi digitdlni sondou, kterd méfi relativni vlhkost
a vSechny zobrazené hodnoty se vypocitavaji na zakladé teploty a rela-
tivni vlhkosti. Pfistroj je pfenosny a lze jej pouzit v terénu. Tato méfici
sada byla pouzita napf. ve studii BALDET et al. (2008), ktera se zabyvala
méfenim vodni aktivity semen lesnich dfevin nebo je pouzivina v Mi-
llenium Seed Bank v Kew v Anglii (BircH 2001). Teplota prostfedi ma
primy vliv na vodni potencial semene. Rozdil mezi teplotou vzorku
(napt. semen) a teplotou okoli vétsi nez 5 °C muize ovlivnit namérené
hodnoty a prodlouzit dobu, za kterou je dosazeno rovnovazného sta-
vu (Rotronic Humidity Handbook 2005). Vzorek skladovaného osiva
se pred méfenim vodni aktivity musi ponechat dostate¢né dlouhou
dobu temperovat, aby se vyrovnala teplota semen s teplotou prostredi.
Pro semena lesnich dfevin, kterd jsou uskladnéna pfi teplotach kolem
-5 °C, se doporucuje temperovat vzorek cca 15 hodin pfi teploté, pii
které probéhne mérfeni (BALDET, CoLas 2010). Ve zkusebni laboratofi
Semendtska kontrola na VS Kunovice jsou vSechny vzorky pred méte-
nim temperovany 24 hodin. Vzorek by mél pokryvat minimalné dno
méfici nadobky, idedlni je naplnéni asi do poloviny. Nadobka nesmi
byt zcela plnd, aby nedoslo k znecisténi filtru vedouciho ke zkresleni
vysledku (Rotronic Humidity Handbook 2005). Méfeni je tfeba pro-

Tab. 1.

Hodnoty vodni aktivity (a ) odpovidajici optimalnimu stavu vodniho
managementu (tzv. inflexion point) pro skladovani ortodoxnich se-
men nékterych dfevin (podle BALDET, CoLAs 2010)

Best stabilised a, (inflexion point) for storage of orthodox seeds of
some tree species (according to BALDET, CoLas 2010)

Poset Obsah vody
o Optimalni a_/ (% pavodni
. vzork(/ . w )
Druh/Species Optimal a hmotnosti)/
Number . w .
of samples (Inflexion point) Moisture content
(% of fresh weight)

Picea mariana 20 0.38 6.7
Picea glauca 14 0.34 6.3
Pinus banksiana 20 0.36 7.6
Pinus contorta 8 0.38 8.1
Pseudotsuga menziesii 12 0.36 7.0
Thuja plicata 8 0.38 7.3
Abies balsamea 5 0.33 6.2
Fagus sylvatica 15 0.31 7.7
Fraxinus excelsior 10 0.32 7.8
Betula alleghaniensis 10 0.37 7.0
Carpinus betulus 5 0.32 6.7

Poznamka/Note: Obsah vody dle CNT 2006/Moisture content according to CNI 2006
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vadét v prostredi s konstantni teplotou bez velkych teplotnich vykyvii.
Ptistroj lze pti dodrzeni urcitych zésad (napf. rovny podklad, zame-
zeni pfimého slune¢niho zéfeni atd.) pouzit i v terénu. Po naplnéni
méfici nddobky vzorkem je nutné co nejdfive prilozit métici sondu,
abychom zabranili vyméné vlhkosti s okolnim prostfedim. Po aktiva-
ci méfeni probihd nejdtive vyrovnavaci faze, stabilizuji se vlhkostni
a teplotni hodnoty (cca 4 minuty). Poté se na displeji zobrazuji prvni
naméfené hodnoty vodni aktivity. Vyslednou hodnotu vodni aktivity
zaznamename v okamziku, kdy se posledni namétend hodnota ustali
(neméni) po dobu dvou minut (Rotronic Humidity Handbook 2005).

ZAVER

Meéfeni vodni aktivity je nedestruktivni metodou zjistovani vodniho
potencidlu semen. Vodni aktivitu Ize chépat jako ekvivalent k rovno-
vazné relativni vlhkosti a lze z ni odvodit obsah vody. Stanoveni ob-
sahu vody je kvantitativni metoda, zatimco vodni aktivita poskytuje
kvalitativni informaci o stavu vodni bilance v semeni. Potencial méfe-
ni vodni aktivity v lesnim semenatstvi Ceské republiky je pti monito-
ringu vodni bilance v semeni béhem sudeni ¢i urceni skladovatelnosti
semenného oddilu. Metodu Ize vyuzit pfi kontrole stavu dlouhodo-
bé skladovanych semen s moznosti v¢asné detekce mozné degradace
skladovaného materialu. Jedna se o rychlou metodu s jednoduchou
metodikou, vyzadujici kratky prakticky ndcvik s pouzitim jednodu-
chého zarizeni. Méfeni vodni aktivity je metodou méné naro¢nou na
¢as i energii, tedy i finan¢né vyhodnéjsi oproti vazkové metodé zjisto-
vani obsahu vody.

Podékovani:

Prace vznikla v ramci feseni projektu NAZV QJ1520299 ,,Uplatnéni
douglasky tisolisté v lesnim hospodatstvi CR®,
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VODNI AKTIVITA A JEJi VYUZITi V LESNIM SEMENARSTVI
odborné sdéleni

APPLICATION OF WATER ACTIVITY IN FOREST SEEDS MANAGEMENT
short communication

SUMMARY

Water activity (a ) measurement is a concept developed and mainly used in food-processing (food-safety). It is a thermodynamic parameter
defined in comparison with the chemical potential of pure water. Water activity can be expressed as an osmotic pressure between water and
organic molecules. It ranges from 0 (a completely dry substance) to 1 (distilled water), and corresponds to an equilibrium relative humidity
from 0% to 100%.

Moisture content in seeds is crucial to long-term survival of stored seeds, as it affects the rate of metabolic and deteriorative reactions. Therefore,
understanding the relation between storage temperature, relative humidity and seed water content is essential for developing optimal seed
storage protocols. Moisture content is only a quantitative parameter, on the contrary water activity adds some qualitative information (if water
is available or not for agents such as fungi, yeasts and hydrolytic reactions). Water activity illustrates the energy status of water and consequently
its degree of availability and mobility in biological materials (Fig. 1). The main importance of water activity is that it determines whether or not
microorganisms can be propagated in a given substance. The limiting value of water activity for different types of microorganism varies. The
minimum water activity value for bacteria is 0.90-0.91, for yeast 0.87-0.94 and for mould 0.70-0.80. The majority of microorganisms are unable
to grow at a water activity below 0.60. Water activity is useful for orthodox seeds since only low moisture content values correspond to values
from O to 1.

Water sorption isotherm describes the relationship between water activity and the seed moisture content at a given temperature (Fig. 1). The
relationship between water activity and the seed moisture content is not linear. Water sorption isotherm is characteristic for each product
(seed lots). Water activity measurement is a non-destructive test, seed lots can be tested regularly without spoilage and information collected
is reliable. It is also a rapid test, which requires only simple equipment and limited training. The apparatus (e.g. a , meter ROTRONIC, Fig.
2) is portable and can be used at any time from seed collection to seed utilization. Water activity is the reliable method applicable to seed
management for checking seed maturity before harvest, monitoring seed drying and regular checking during storage. Measurement of water
activity instead of water content is in practise used mainly by seed banks. It is also very useful for small seed lots.
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