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ABSTRACT

Goldenrod (Solidago canadensis L.) is considered to be invasive species in Slovakia. It belongs to
the genus Asteraceae. Goldenrod is spreading fast in last decades, previously on non occupied lands
and slowly participates in changing the original floristic composition. The aim of present study is
to compare quantitative and qualitative characteristics of essential oil (EO) as well as its alelopatic
activity depending on the distance to the important industrial zone in Eastern Slovakia. Based on
the results, there was observed decreasing of the amount of the essential oil with the increasing the
distance from industrial zone. Dominant components in EO were «-pinene, limonene, f}-elemene,
B-gurjunene, §-kadinene in all samples. There was also confirmed slight phytotoxic activity on selected
dicot model plants.
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Uvop

Zlatobyl kanadski mozno jednoznacne zaradit medzi invazne rastliny. Tento druh
sa do strednej Eurdpy dostal zo Severnej Ameriky ako medonosna a okrasna rastlina.
Je to trvaca rastlina dorastajuca do vysky az 150 cm. Niekolko byli spolo¢ne vyrasta
z hlavného vretenovitého korena, z ktorého vyrastaju plazivé podzemky. Byl je drsna,
chlpata a husto olistena. Listy su striedavé. Sukvetie tvori chocholikatd metlina, ktoru
tvoria ubory drobnych zltych kvetov na chlpatych vzpriamenych stopkach. Kvitne
koncom vegeta¢ného obdobia (august az oktéber). Kedze patri medzi rastliny bohaté
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na pel, zna¢ne vyleps$uje neskorsie letné a jesenné znasky pelu u v¢iel medonosnych.
Nadprodukcia pelu v tomto obdobi spdsobuje alergické reakcie u citlivych ludi
(CvAacHOVA a GOJDICOVA, 2003).

Vyznam sekundarnych metabolitov pre rastlinu bol dlhtt dobu nejasny. Napriek
tomu sa v sucasnosti vedci zhoduju na tom, Ze st dolezitymi faktormi na prezitie
rastliny. Zucastnuju sa na interakeii rastliny so Zivo¢ichmi, rastlinami navzajom,
mikroorganizmami a ostatnymi zlozkami prostredia. Sekundérne metabolity sluzia
rastline predovsetkym ako obrana napriklad pred bylinozravcami. Ako odpoved
na pdsobenie proteinov zo zvieracich slin vytvara rastlina horké latky alebo latky
schopné denaturovat proteiny a poskodit sliznicu tstnej dutiny ¢i traviaceho traktu.
Tie chemické latky Zivocicha odradia od dal$ej konzumacie danej rastliny. Obranné
latky, produkované rastlinou byvaja ¢asto velmi toxické. Okrem toho, sekundarne
metabolity sluzia ako obrana aj pred hmyzom a mikroorganizmami. Vylu¢ovanim
obrannych latok do pddy ¢i ovzdusia brania rastu inych druhov rastlin vo svojom
bezprostrednom okoli. Tento jav nazyvame alelopatia (NaGgy a kol., 2017). Ako
je vSeobecne zname z rdznych stadii, silice z rdznych rastlinnych druhov ako aj
ich jednotlivé terpénové komponenty, maju silné herbicidne uc¢inky na kli¢enie
niektorych druhov rastlin a na rast ich korienkov (Grurova a kol., 2016; Dubar a kol.,
2000; DE MARTINO a kol., 2010; KALEMBA a THIEM, 2002; AMTMANN, 2010; ARECO
a kol., 2014; IBRAHIM a kol., 2004; CHOWHAN a kol., 2013; BARNEY a kol., 2005).
V minulosti uz niekolko autorov uviedlo, Ze 1,8-cineol a gafor maju silné fytotoxické
ucinky proti roznym druhom rastlin. Citronellal, citronellol, linallol (SINGH a kol.,
2002), a-pinén (SINGH a kol., 2006) a limonén (ABRAHIM a kol., 2000) st zname ako
inhibitory kli¢enia a rastu sadenic. Mnohé publikacie vysvetlujt, ze monoterpénové
uhlovodiky maji niz$iu inhibi¢na aktivitu ako oxygénové monoterpény. DE
MARTINO a kol. (2010) uvadzaju, ze ako najicinnejsie zluceniny pdsobiace proti
kliceniu testovanych semien sa ukazali alkoholy (borneol, citronellol, geraniol,
a-terpineol), ketény (karvén, menton, gafor) a aldehydy. Ich stadia konstatuje, Ze
okysli¢ené monoterpény majul v porovnani s monoterpénovymi uhlovodikmi va¢si
vplyv na klicenie testovanych semien. V sti¢asnosti st zname vyskumy z réznych
krajin, kde boli skimané obsahové latky silice invaznej rastliny Solidago canadensis
L. Co sa tyka obsahovych latok silice extrahovanej z nadzemnych ¢asti tejto rastliny,
prevladali monoterpény a seskviterpény. Z kvantitativneho hladiska, dominantné
komponenty predstavuji a-pinén, limonén, germakrén D, f-elemén a iné (KALEMBA
a THIEM, 2002; AMTMANN, 2010; MISHRA a kol., 2010; CHANOTTIYA a YADAYV, 2008).
Z tyziologického hladiska maju rastlinné druhy tendenciu prispdsobovat sa meniacim
sa exogénnym faktorom a antropogénnemu vplyvu, ktoré taktiez moézu mat vplyv
na produkciu sekundarnych metabolitov. Kvantitativne a kvalitativne vlastnosti silic,
st ovplyviiované mnohymi endogénnymi (geneticka diverzita, druhova variabilita)
¢i exogénnymi faktormi (meteorologické a klimatické podmienky na stanovisti a i.)
(GrurovA a kol,, 2015).

V ramci hypotézy tejto vedeckej studie predpokladame, Ze tuhé priemyselné emisie
z priemyselného parku by mohli mat vplyv na produkciu mnozstva silice skimaného
druhu zlatobyle kanadskej ako aj na jej obsahové zloZenie, z ¢oho mdze vyplyvat aj
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rozny alelopaticky efekt na okolitu floru.

Cielom tejto prace bolo porovnanie kvantitativneho a kvalitativneho zloZenia silice
druhu Solidago canadensis L. ako aj jej potencidlnu alelopatickd aktivitu na iné
druhy rastlin, vzhladom na jej vyskyt a vzdialenosti od velkého priemyselného parku
na Vychodnom Slovensku

MATERIAL A METODY

Charakteristika odbernych miest

Priemyselny park U.S. Steel Kosice je najvacsi vyrobca ocele v strednej Eurdpe.
Predstavuje integrovany hutnicky podnik s vyse 50 ro¢nou tradiciou s vyrobnou
kapacitou 4,5 ton ocele ro¢ne a zamestnava takmer 11 000 [udi. Okrem toho, Ze patri
k najva¢sim zamestnavatelom v regione, bol tento priemyselny park hodnoteny ako
prvy z 10 najvacsich znecistovatelov na Slovensku podla emisii tuhych znecistujucich
latok. Hodnoty tuhych emisii sa za poslednych 15 rokov pohybovali v priemere 1500 t
ro¢ne. Najvyssia hodnota bola zaznamenana v roku 2014 a to az 2086,92t a odvtedy
bol zaznamenany pokles na 1933,61t v roku 2017 (NEIS, 2019).

Rastlinny material bol odobraty z troch réznych vzdialenosti od priemyselného parku
U.S. Steel Kogice: 1.) z okolia obce Vy$na Sebastova (>40 km), 2.) z okolia nikupného
centra Optima Kosice (>9 km), 3.) z okolia U.S. Steel Kosice (2km) (Obr. 1).

Sthrn informacii o odberovych lokalitach je v tabulke 1.

Obrazok 1. Mapa odbernych lokalit.
Figure 1. Map of collection sites.
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Tabulka 1. Stru¢na charakteristika lokalit zberu rastlinného materialu.
Table 1. Brief characteristics of local collection of plant material.

Lokalita Nazov GPS stradnice Vzdusnf:l VZdlilCnO?t
od zdroja znecistenia
& . 49°0030.4“N
1 Vysna Sebastova 2192009 5°E 45,75km
. v 48°4126.7“N
2 Optima, Kosice 21°1512.0°E 9,33km
3 Priemyselny park U.S. 48°37°07.3“N 2km
Steel Kosice 21°13°454“E

Rastlinny material

V auguste 2017 boli odobraté nadzemné ¢asti rastliny Solidago canadensis L. manualne
pomocou zahradnickych noznic. Rastliny boli vo faze plného kvetu. Z kazdej lokality
sa odobralo niekolko ndhodnych trsov. Nasledne bol rastlinny material v laboratériu
ulozeny v tenkych vrstvach na filtraény papier, kde sa susil pri izbovej teplote (22°C)
niekolko dni. Takto vysu$eny rastlinny material bol pripraveny na dalsie analyzy.

Hydrodestilacia silice a kvantitativna charakteristika silice

Hydrodestilacia silice prebiehala $tandardnou metdédou v destilacnej aparatire
Clevengerovho typu pocas 3 hodin. Mnozstvo 20g vysuseného rastlinného materialu
bolo nastrihané na mensie ¢asti a vlozené do 500 ml varnej banky. Do kazdej banky bolo
pridanych cca 200ml destilovanej vody. Po uplynuti troch hodin sme silicu vypustili
do vialiek z hnedého skla. Hydrodestilacia silice sa robila v troch opakovaniach z kazdej
lokality. Pripravené vzorky boli uskladnené v chladnicke (pri 4°C) az do dal$ich analyz.
Mnozstvo hydrodestilovanej silice sme zvazili na analytickych vahach a prepocitali jej
mnozstvo na 100 g rastlinného materialu.

GC/MS analyza - kvalitativna charakteristika silice

Kvantitativna a kvalitativna analyza jednotlivych komponentov silice extrahovanej zo
zlatobyle boli vykonané pomocou plynového chromatografu Varian 450-GC, ktory
bol pripojeny k hmotnostnému spektrometru Varian 220-MS. Separacia jednotlivych
komponentov bola dosiahnutd pouzitim kapilarnej koléony BRUKER BR5ms (30 mx
0,25 mm vnutorny priemer, 0,25 um hrubka povrchu). Injektor sa zohrial na teplotu
220°C. Riedenie bolo nasledovné: 1 pl vstreknutého roztoku bol riedeny v pomere
1:1000 n-hexanom. Hélium predstavovalo mobilnt fazu - nosny plyn v koldne, ktorej
prietokova rychlost dosahovala 1,0 ml/min. Teplotu kolény sme naprogramovali
nasledovne: Pociato¢nd teplota kolony bola nastavend na 50°C pocas prvych 10 min.,
potom zacala teplota stipat rychlostou 3°C/min. az dosiahla 100°C. Nasledovala
izotermicka faza, ktora trvala 5 min. a po nej stipala teplota na 150°C v intervale
10°C/min. Celkovd analyza trvala spolu 46,67 min. I6nova pasca hmotnostného
spektrometra bola vyhriata na 200°C, manifold na 50°C a prenosova linia dosahovala
teplotu 270°C. Skenovanie hmotnostného spektra prebiehalo kazdu sekundu v rozsahu
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40-650 m/z. Jednotlivé komponenty boli identifikované prostrednictvom porovnavania
ich hmotnostného spektra s idajmi uloZenymi v softvérovej kniznici (NIST 02) ale
aj porovnavanim reten¢nych indexov so $tandardnymi latkami. Hmotnostné spektra
jednotlivych komponentov boli porovnavané so spektrami z literatiry (Apams, 2007).

Modelové organizmy pre determinaciu fytotoxickej aktivity silic

Semend na testovanie fytotoxickej aktivity silic boli od vyrobcu ZELSEED spol. s.r.o.
Pouzili sme semena dvoch druhov dvojkli¢nolistovych rastlin, a to a) redkev siata
(Raphanus sativus) a b) Zerucha siata (Lepidium sativum).

Testovanie fytotoxickej aktivity

Pre testovanie fytotoxickej aktivity silic na vybranych semenach modelovych rastlin
boli pouzité jednorazové plastové Petriho misky (PM) velkosti vntitorného priemeru
90 mm, do ktorych sme umiestnili 3 vrstvy filtra¢ného papiera (Papirny Perstejn s.r.o.).
Do kazdej PM sme vlozili 10 semien a nasledne sme na ne aplikovali 7ml vodného
roztoku silice. Silice boli nariedené do Siestich koncentraciach od 0,0625 ug/ml az
po 2,5 pg/ml. Ako kontrolnd vzorka bola pouzita destilovana voda. Experiment
bol realizovany v troch opakovaniach. Nasledne boli Petriho misky umiestnené
do fytokomory, kde boli po dobu 5 dni vystavené teplote 22+1°C a svetelnému rezimu
10 hodin svetlo, 14 hodin tma. Po 5 dfioch sa vyhodnotila kli¢ivost semien a dizka
korenov. Kli¢ivost semien sa vyhodnocovala ako pocet vyklicenych semien v sérii
PM, prepocitala sa na percento a porovnala s kontrolnou vzorkou. Dizka korienkov sa
merala pravitkom a porovnala s kontrolnou vzorkou.

Statisticka analyza

Ziskané data popisané vyssie boli zaznamenavané do excelovského siboru a §ta-tisticky
spracované pomocou metody Student T-test. Pouzila sa metdda, kde sa vyhodnocoval
priemer z nameranych hodnét, smerodajna odchylka SD a porovnanie nameranych
dat s kontrolnou vzorkou pre ur¢enie pravdepodobnosti odchylky.

VYSLEDKY

Porovnanie mnozstva extrahovane;j silice

Rastlinny materidl zlatobyle kanadskej z troch lokalit, z ktorych kazda lokalita
predstavovala roznu vzdialenost od priemyselného parku U.S. Steel Kosice, bol pouzity
na porovnanie mnozstva vyprodukovanej silice.

Na zaklade vyhodnotenych merani, priemerné mnozstvo silice so vzrastajucou
vzdialenostou od miesta potencialnej kontaminacie sa zmensovalo. Najvyssia hodnota
silice na 100 g suchej biomasy (SB) rastlinného materialu bola zaznamenana vo vzorke
odobratej z lokality najblizsie pri priemyselnom parku U.S. Steel Kosice (0.87 g/100g
SB), potom nasledovala vzorka odobratd z lokality vzdialenej od priemyselného parku
9km (Optima) s mnozstvom 0,70 g/100g SB a najmenej silice sme determinovali vo
vzorke z najvzdialenejsej lokality Vy$nd Sebastova (>40km od priemyselného parku),
a to 0.45 g/100g SB (tabulka 2). Ak by sa najvzdialenejsia lokalita (Vy$n4 Sebastova)
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povazovala za kontrolnu lokalitu, je mozné konstatovat signifikantny rozdiel v mnozstve
produkovanej silice.

Tabulka 2. Mnozstvo extrahovanej silice na 100 g suchej biomasy rastlinnej vzorky
zlatobyle.

Table 2. The amount of extracted essential oil per 100g of dry biomass of the
goldenrod plant sample.

Lokalita Priemerné mnozstvo silice na 100 g suseného rastlinného materialu (g)
U.S. Steel 0,87
Optima 0,70

V. Sebastova 0,45

Kvantitativna a kvalitativna charakteristika obsahovych latok v silici zlatobyle
V extrahovane; silici Solidago canadensis L. z troch roznych lokalit zberu, bolo pomocou
GC/MS analyzy identifikovanych 10 dominantnych komponentov (tabulka 3).

Tabulka 3. Kvantitativne a kvalitativne zloZenie silice extrahovanej zo vzoriek
Solidago canadensis L. z troch lokalit zberu.

Table 3. Quantitative and qualitative composition of essential oil extracted from
samples of Solidago canadensis L. from three collection sites.

% obsahovy latok
poradie komponent Ki* vzorec Se\lziil:vé Optima US Steel

1. a-pinén 936 C,H, 17,3 21,5 12,0
2. kamfén 950 CH,, 0,1 2,0 32
3. B-pinén 978 C,H, 1,5 4,6 4,4
4, limonén 1025 C,H, 15,8 3,0 28,3
5. bornyl acetat 1270 C,H,0, 6,5 11,5 14,3
6. B-elemén 1338 C.H, 22,0 0,3 6,4
7. longifolén 1387 C.H, 9,3 0,5 4,4
8. B-gurjunén 1472 C.H, 11,5 9,5 6,2
9. y-kadinén 1507 C.H, 1,0 2,7 1,1
10. 8-kadinén 1520 C.H,, 2,8 10,0 52
SUMA 87,8 65,5 85,4

monoterpény 34,7 34,1 47,9

seskviterpény 46,6 23 23,3

acetatovy ester 6,5 11,5 14,3

* Kovats index komponentu podla literatiiry.
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Celkovo bolo identifikovanych 87,8 % obsahovych zloziek vo vzorke silice z lokality
V. Sebastovd; 65,5 % vo vzorke z lokality Optima a 85,4 % vo vzorke z lokality U.S.
Steel.

Vo vzorke z V. Sebastovej bol ako dominantny komponent identifikovany -elemén
(22,0%),ponomnasledovalia-pinén(17,3%),limonén (15,8 %)ap-gurjunén(11,5%).
Ostatné zlozky dosiahli menej ako 10% z celkového mnozstva v silici. Z toho
34,7 % tvorili monoterpény, 46,6% seskviterpény a 6,5 % acetatovy ester. Vo vzorke
Optima bola ako dominantna zlozka identifikovany a-pinén (21,5 %), po nom
nasledoval bolrnyl acetdt (11,5%) a 8-kadinén (10,0 %). Ostatné zlozky mali
kvantitativne zastipenie nizsie ako 10 %. Vo vzorke US Steel bol ako dominantny
komponent identifikovany limonén (28,3%) po nom nasledovali bornyl acetat
(14,3%) a a-pinén (12,0 %). Ostatné zlozky mali kvantitativne zastipenie nizsie
ako 10 %.

Na zaklade identifikovanych komponentov, bola tiez hodnotena ich kvantita
v zavislosti od vzdialenosti od priemyselného parku. Pri komponentoch a-pinén,
B-pinén, limonén, B-elemén, longifolén, y-kadinén a §-kadinén kvantitativna
zavislost od miesta potencidlneho znelistenia zistena nebola. Avsak so
vzrastajucou vzdialenostou od priemyselného parku sa percentudlne zlozenie
meni u komponentov kamfén, bornyl acetit a P-gurjunén, kde sa prejavila
takmer linedrna zavislost. Najvys$$ie percento v ramci obsahovych latok silice
dosiahol bornyl acetat (14,3 %), a to konkrétne vo vzorke U.S. Steel. Vo vzorke
obsahovej latky bolo identifikované v kontrolnej vzorke Vysna Sebastova (6,5 %).
Komponent kamfén dosiahol najvyssie percento vo vzorke U.S. Steel, kde sa
predpoklada najvyssie zatazenie prostredia v dosledku priemyselnej ¢innosti.
Hodnota tohto komponentu vo vzorke U.S. Steel dosiahla 3,2 %. Druhé najvyssie
percento tohto komponentu v ramci obsahovych latok Solidago canadensis L.
dosiahla vzorka Optima (2,0 %) aiba 0,1 % tohto komponentu bolo identifikovanych
v kontrolnej vzorke Vy$na Sebastovd. Naopak, komponent B-gurjunén pritomny
v najvy$$om percentudlnom zastipeni (11,5%) vo vzorke Vy$na Sebastovéd sa
so zmensujucou vzdialenostou od priemyselného parku U.S. Steel KoSice zmensuje.
Vo vzorke Optima bol komponent B-gurjunén identifikovany v mnozstve 9,5%
a najniz8ie percentualne zastdpenie bolo identifikované vo vzorke U.S. Steel (6,2 %)
(obrazok 3).
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Obrazok 3. Vybrané komponenty silice Solidago canadensis L., pri ktorych sa prejavila
zavislost so zvicsujicou resp. zmens$ujicou sa vzdialenostou od priemyselného
parku.

Figure 3. Selected components of the essential oil Solidago canadensis L., which
showed dependence with increasing resp. decreasing distance from the industrial
park.

Odlisny charakter zmien vo vzorkach z troch lokalit je mozné pripisat rozdielnemu
biochemickému metabolizmu jednotlivych komponentov ako aj inym doteraz
nepreskimanym faktorom. Objektivne nie je mozné zhodnotit pric¢iny (ne)
linedrnej zavislosti pribidania, alebo ubytku jednotlivych komponentov v zavislosti
od vzdialenosti tzv. zdroja kontamindcie. Tento faktor si vyzaduje dalsie podrobnejsie
skimanie.

Vplyv silice na klicenie modelovych rastlin

Na zdklade kvantitativnych odlisnosti komponentov v siliciach zo skimanych
vzoriek, bolo mozné porovnat fytotoxickd aktivitu kazdej vzorky osobitne len
vzhladom ku kontrole. Porovnali sa vysledky klicenia modelovych rastlin Lepidium
sativum L. a Raphanus sativus L.

Kli¢ivost semien Lepidium sativum v kontrolnych vzorkach bola 96,7 %, 95,6 %
a 96,7 %. Kli¢ivost semien Lepidium sativum bola aj po aplikdcii réznych koncentracii
silic viac ako 97,5; 92,2 resp. 92,5%. Nebol zaznamenany S$tatisticky vyznamny
inhibi¢ny efekt. Avsak po aplikdcii silice vzorky U.S. Steel pri koncentrécii 0,250 ug/
ml bola pozorovana 100%-na kli¢ivost, ¢o bolo v porovnani s kontrolnou vzorkou
signifikantné a tento jav mozno pokladat za stimula¢ny efekt silice na kli¢ivost
daného druhu rastliny. Rovnaky jav bol zaznamenany aj pri aplikacii silice Vy$nd
Sebastové pri koncentracii 0,0625 pg/ml (tabulka 4).
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Tabulka 4. Priemerna percentualna hodnota vyklicenych semien Lepidium sativum
L. £ SD.
Table 4. Mean percentage of germinated seeds of Lepidium sativum L. + SD.

koncentracia U.S. Steel Optima Vy$na Sebastova
2,500 pg/ml 98,3 £ 0,4 94,4 £ 0,7 98,3 £ 0,4
1,250 pg/ml 98,3 £ 0,4 98,9 +£0,3 99,2+ 0,3
0,625 pg/ml 97,5+ 0,4 96,7 + 0,5 92,5+ 0,9
0,250 pg/ml 100,0 + 0,0* 95,6 0,7 99,2+£0,3
0,125 pg/ml 99,2+0,3 92,2+0,9 96,7 + 0,6
0,062 pg/ml 97,5+ 0,4 97,8 £ 0,4 100,0 + 0,0*
kontrola 96,7 + 0,5 95,6 + 0,5 96,7 + 0,5

Priemerné percentudlne hodnoty z troch opakovani (pri hodnoteni percenta vyklicenych semien +
Standardnd odchylka; bola pouzitd Statistickd analyza Student T-test (*= p < 0,05, **=p < 0,01, **=
p < 0,001), ¢isla v kurzive predstavujii Statisticky vyznamny stimulacny efekt pouZzitej silice.

Kli¢ivost semien Raphanus sativus v kontrolnych vzorkach bola 97,5%, 88,9 %
a 95,0%. Po aplikacii réznych koncentracii silic zlatobyle kanadskej z lokalit U.S.
Steel a Optima nebol zaznamenany ziadny signifikantny efekt a kli¢ivost semien bola
viac ako 86,7 resp. 87,8%. Pri hodnoteni kli¢ivosti semien R. sativus po aplikacii
silice zo vzorky V. Sebastova bola pri koncentracii 0,625 pg/ml zaznamenana znizena
klic¢ivost na 71,7 %. Tato hodnota bola voci kontrolnej vzorke statisticky signifikantna
a modzeme ju povazovat za inhibi¢ny efekt silice vo¢i danému druhu (tabulka 5).

Tabulka 5. Priemerna percentualna hodnota vykli¢enych semien Raphanus sativus
L. £SD.
Table 5. Mean percentage of germinated seeds of Raphanus sativus L. + SD.

koncentracia U.S. Steel Optima Vy$na Sebastova

2,500 pg/ml 96,7 + 0,5 87,8 £2,7 90,0 + 0,9
1,250 pg/ml 96,7 £ 0,5 91,1 £1,0 90,8 + 1,0
0,625 pg/ml 95,8+ 0,6 96,7 % 0,5 71,7 + 3,6*
0,250 pg/ml 94,2 £ 0,5 93,3+0,5 98,3 + 0,4
0,125 pg/ml 94,2 40,8 95,6 % 0,5 95,8 + 0,5
0,062 pg/ml 86,7 + 2,6 95,6 + 0,5 94,2+ 0,8

kontrola 97,5+ 0,4 88,9+ 1,0 95,0 £ 0,7

Priemerné percentudlne hodnoty z troch opakovani (pri hodnoteni percenta vyklicenych semien + Standardnd
odchylka; bola pouZzitd Statistickd analyza Student T-test (*= p < 0,05, **=p < 0,01, **=p < 0,001), ¢isla
oznacené tucnym pismom predstavujii Statisticky vyznamny inhibicny efekt pouZitej silice.
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Vplyv silice na dizku korienkov modelovych rastlin

Pri hodnoteni dizky korienkov L. sativum, boli namerané kontrolné hodnoty 9,3 cm;
8,7cma9,2cm.

Statisticky vyznamny inhibi¢ny efekt v hodnoteni dizky korienkov bol zaznamenany
pri dvoch lokalitach: lokalita Optima, a to pri aplikacii silice v koncentracii 0,062 pg/
ml, kde bola priemerna dizka korienkov 7,7 cm, a pri aplikécii silice z lokality Vy$na
Sebastova v koncentracii 0,625 pg/ml, kde bola priemernd dizka korienkov 7,4 cm.
V oboch pripadoch bola hodnota $tatisticky vyznamna (tabulka 6). Okrem toho,
po aplikdcii silice z lokality U.S. Steel bol pozorovany opac¢ny efekt, a to namerané
dlhsie korienky pri porovnani s kontrolou po aplikécii silice s koncentraciou 1,250
pg/ml a 0,250 pug/ml (10,3 a 10,6 cm). V oboch pripadoch bol rozdiel statisticky
vyznamny a tento jav mozeme opisat ako stimula¢ny efekt na rast korienkov daného
druhu.

Tabulka 6. Priemernd dl7ka korienkov u Lepidium sativum L. £ SD (cm).
Table 6. Average root length for Lepidium sativum L. £ SD (cm).

koncentracia U.S. Steel Optima Vy$na Sebastova
2,500 pg/ml 9,9 £3,2 10,4 + 14,2 9,7 £2,6
1,250 pg/ml 10,3 £ 2,8 8,7+3,2 93+29
0,625 pg/ml 9,8+3,1 9,6 +3,1 7,4 + 4,80
0,250 pg/ml 10,6 + 3,2 9,0 £ 3,4 9,6 +2,4
0,125 pg/ml 9,9+29 7.7 43,9 8,6+ 3,1
0,062 pg/ml 10,1 £2,9 7,7 £ 3,3* 9,8 £2,6
kontrola 9,3+37 8,7+3,6 9,2+2,8

*Cisla predstavujii priemerné hodnoty z tridsat opakovani (pri hodnoteni diky korienkov), bola pouZitd
Statistickd analyza Student T-test (*= p < 0,05, **=p < 0,01, **=p < 0,001), ¢isla v kurzive predstavujii
Statisticky vyznamny stimulacny efekt pouzitej silice; ¢isla oznacené tucnym pismom predstavujii Statisticky
vyznamny inhibi¢ny efekt pouZzitej silice.

Dizky korienkov R. sativus pri kontrolnych vzorkich dosahovali hodnoty 5,4 cm;
3,9cm a 53cm. V ramci hodnotenia dizky korienkov Raphanus sativus L., bol
zaznamenany vyznamny inhibi¢ny efekt vyhradne po aplikacii silice z lokality Vy$na
Sebastovd, a to v koncentracidch 2,5 pug/ml, 0,625 pg/mla 0,250 pug/ml, kde dosahovali
dizky korienkov 4,2cm, 3,1cm a 4,7 cm, ¢o boli hodnoty nizsie ako pri kontrolnej
vzorke. Naopak, $tatisticky vyznamny stimulacny efekt bol zisteny po aplikacii silice
z lokality Optima pri koncentracidch 1,250 pg/ml a 0,062 pg/ml, kde dosahovali
dizky korienkov 4,9 cm a 4,3 cm, ¢o boli hodnoty vyssie ako pri kontrolnej vzorke
(tabulka 7).
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Tabulka 7. Priemernd di7ka korienkov u Raphanus sativus L. £ SD (cm).

Table 7. Average root length for Raphanus sativus L. £ SD (cm).

koncentracia U.S. Steel Optima Vy$na Sebastova

2,500 56+25 4,5+2,0 4,2 £2,30%*
1,250 54+23 4,9 + 3,0 4,7 £2,4
0,625 57+23 4,5+2,2 3,1 £2,80%*
0,250 55+238 4,7 £2,0 4,7 2,1
0,125 58 +2,7 42+1,8 54 +2,6
0,062 53+238 4,3+2,2% 51+25

kontrola 54 +2,6 3,9+2,5 53+2,6

*Cisla predstavujii priemerné hodnoty z tridsat opakovani (pri hodnoteni diky korienkov), bola pouZitd
Statistickd analyza Student T-test (*= p < 0,05, *=p < 0,01, **=p < 0,001),

cisla v kurzive predstavuji Statisticky vyznamny stimulacny efekt pouZitej silice; ¢isla oznacené tucnym
pismom predstavujii Statisticky vyznamny inhibicny efekt pouZzitej silice.

Statisticky vyznamny inhibi¢ny ani stimula¢ny efekt v hodnoteni dizky korienkov
nebol spozorovany pri pdsobeni vzorky z lokality U.S. Steel, a to ani na semendach
Lepidium sativum L., ani na semenach Raphanus sativus L. (tabulky 6, 7).

Vplyv silice na rast korienkov testovanych semien Lepidium sativum L. sa prejavil
inhibiciou v lokalitich Optima a Vy$na Sebastové pri aplikovanych koncentraciich
0,062 ug/mla 0,625 pg/ml. Stimula¢ny uc¢inok nebol spozorovany ani prijednej vzorke.
Naopak, na testovanych semenach Raphanus sativus L. sa stimula¢ny ucinok prejavil
dvakrat, a to vo vzorke Optima pri aplikovani koncentracii 1,25 pg/ml a 0,062 pg/ml.
Inhibi¢ny efekt pri raste korienkov rovnakého druhu sa prejavil iba pri kontrolnej
vzorke Vy$na Sebastova pri troch aplikovanych koncentraciach 2,5 pug/ml, 0,625 pg/
ml, 0,250 pg/ml. V jednej zo skiimanych vzoriek U.S. Steel nebol spozorovany Ziaden
ucinok, a to ani pri jednom z testovanych semien. V ramci porovnania biologickej
aktivity silice so zvac¢sujucou sa vzdialenostou od priemyselného parku hodnotime
nasledovne - silica ziskana z rastlin z bezprostrednej blizkosti priemyselného parku
nevykazovala negativny/inhibi¢ny alelopaticky efekt na testovanych modelovych
organizmoch. Na testovanom organizme L. sativum bol hodnoteny stimula¢ny efekt
na rast korienkov aj na predlZzovanie korienkov. Na modelovom organizme R. sativus
nebol potvrdeny ziadny Statisticky vyznamny vplyv silice z lokality U.S. Steel.

Silica ziskana z rastlin vzdialenych od priemyselného parku do 10km nemala
Statisticky vyznamny vplyv na kli¢ivost rastlin a pri hodnoteni vplyvu na rast
korienkov sa preukazal stimula¢ny vplyv pre modelovy organizmus R. sativus
a inhibi¢ny vplyv L. sativum.

Silica ziskana z najvzdialenejsej (kontrolnej lokality) preukazala $tatisticky vyznamny
stimula¢ny efekt na kli¢ivost L. sativum a inhibi¢ny vplyv na R. sativus a taktiez
inhibi¢ny vplyv na rast korienkov oboch testovanych modelovych rastlin.
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Diskusia

Vo vseobecnosti je zndme, ze u mnohych rastlin je mnozstvo a kvalita silice
ovplyvnena genetickymi (Hosni a kol., 2010, 2013), ale aj environmentalnymi
faktormi ako je salinita, vlhkost, teplota, fotoperidda, nutri¢né latky v pode a iné
(BancHIo a kol,, 2005; HARRATHI a kol,, 2012). Ovela menej poznatkov je o tom,
ako vplyva znelistenie ovzdusia ¢i pody na kvalitu a kvantitu silice. Tieto faktory
stvisia zvycajne s narusenim fyziologickych procesov pri biosyntéze sekundarnych
metabolitov (KUPCINSKIENE a kol., 2008; DzIr1 a Hosnt, 2012). Studia, ktora skimala
vplyv znedisteného ovzdusia blizko cementarne, dospela k rovnakym vysledkom
pri hodnoteni mnozstva silice produkovanej rastlinami Cupressus sempervirens.
U rastlin v bezprostrednej blizkosti bolo determinované vi¢sie mnozstvo silice ako
u rastlin zo vzdialenejsich lokalit od cementarne (Hosnr a kol., 2019). T4 ista stadia
zaznamenala rozdiely aj v kvalitativnom zlozeni silice C. sempervirens.

Na zaklade vysledkov nasich GC/MS analyz mozno konstatovat, Ze nie vsetky
komponenty identifikované v silici Solidago canadensis L. mali rovnaké tendencie
na kvantitativnu zmenu. U komponentov ako st a-pinén, B-pinén, limonén,
B-elemén, longifolén, y-kadinén a -kadinén nebola zistena zavislost na vzdialenosti
vyskytu od potencialneho zdroja znecistenia. Avak narast, resp. pokles mnozstva bol
zaznamenany u troch komponentov: bornyl acetat, kamfén a p-gurjunén. Odlisné
zastipenie komponentov v silici Solidago canadensis L. a jej kvantita v jednotlivych
vzorkéch rozne vzdialenych od priemyselného parku moze potvrdzovat hypotézu, ze
emisia tuhych castic modze vplyvat na kvantitativou a kvalitativnu charakteriastiku
silice Solidago canadensis L.

K danému faktoru sa modze pridruzovat aj vplyv dalsich exogénnych faktorov ako
je vlhkost resp. sucho, teplota ¢i svetlo. Na zdklade vys$sie spomenutej $tudie sa
domnievame, ze na tvorbu obsahovych latok v silici a jej kvantitu moze vplyvat aj
znelistené prostredie v okoli priemyselného podniku.

Vysledky GC/MS analyzy a identifikacia hlavnych komponentov limonén, a-pinén
a P-elemén, ktoré dosiahli najvyssie percentudlne zastipenie v ramci obsahovych
zloziek silice Solidago canadensis L. je mozné porovnat s podobnymi Stadiami.
K rovnakym vysledkom, ¢ize k identifikdcii najvyssieho percentualneho zastipenia
komponentov limonén a a-pinén sa dopracovali aj vo vyskume z Polska KALEMBA
a THIEM (2002). V inej $tadii z Madarska sa uvadza ako dominantny komponent
B-elemén (AMTMANN, 2010). Porovnatelnost tychto vysledkov mohla byt spdsobend
vplyvom podobnych klimatickych podmienok susednych stredoeurépskych krajin,
v ktorych bol rastlinny material odoberany a skimany.

Podobne ako aj vplyv na klicenie semien, tak aj vplyv silice na predlZovania korienkov
testovanych semien sa vyznacuje dvojakym uéinkom. Ide bud o t¢inok stimula¢ny
alebo inhibi¢ny. Tento fenomén sa nazyva horméza alebo hormeticky efekt. Pri
horméze sa prechodne stimuluje predlzovanie korenov, po ktorom nasleduje
inhibicia ich rastu. Je to vSeobecny efekt, pri ktorom sa prostrednictvom toxického
faktora a na$tartovania obrany organizmu zmierni reakcia na ostatné stresové
faktory. Podla dostupnej literatiry mozu byt rozli¢né davky rovnakej silice inhibi¢né
alebo stimula¢né (STEBBING, 1982).
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Silica extrahovand z troch réznych vzoriek Solidago spp. vo vyskume GRULOVE] a kol.
(2016) stimulovala predlzovanie korienkov testovanych semien Raphanus sativus
L. a Lepidium sativum L. Naopak, iba v jedinej vzorke bola spozorovand inhibicia
rastu korienkov na rovnakom druhu testovanych semien. Ako v predchadzajicom
pripade, aj pri priemernej dlzke korienkov nebol ani v jedinej ich vzorke spozorovany
stimula¢ny alebo inhibi¢ny tG¢inok. Fytotoxicka aktivita silic bola stanovena aj vo
vyskume GRULOVE]J a kol. (2016) na rovnakych testovanych modelovych semenach.
Aplikicia silice v troch roznych koncentraciach z dvoch odlisnych lokalit stimulovala
klicenie semien Raphanus sativus L. Naopak, aplikacia silice z inej vzorky pri
koncentrécii 0,625 ug/ml sposobila inhibiciu kli¢enia testovanych semien Raphanus
sativus L. Na inom druhu testovanych semien Lepidium sativum L. bola spozorovana
vyrazna inhibicia pri davke 0,625 pg/ml a 0,025 pg/ml v dvoch odlisnych vzorkach.
Navyse, v jednej zo skimanych vzoriek nebol spozorovany ziaden vyznamny t¢inok.
Duparakol. (2000) uviedol, ze monoterpény pdsobia na testované semend uz vo velmi
nizkych hladinach. Mnoho rastlinnych druhov uvolnuje fytotoxické monoterpény
ako B-pinén ¢i limonén. Prave B-pinén podla AREco a kol. (2014) znizuje rychlost
kli¢enia a rastu sadenic Zea mays L. V dostupnej literatiire st uvedené aj inhibi¢né
u¢inky limonénu na rast a primarnu fyzioldgiu Brassica oleracea L. a Daucus
carota L. (IBRAHIM a kol., 2004). CHOWHAN a kol. (2013) vo svojej $tadii uviedli,
ze monoterpény a-pinén, gafor a citrinela inhibovali bunkové delenie v rasttcich
korenovych $pickach a -pinén inhiboval kli¢enie. Naopak, v niektorych vyskumoch
bolo preukazané, ze Ziadny z jednotlivych monoterpénov nespdsobil fytotoxicitu.
Pritomnost bioaktivnych terpenoidov naznacuje ich potencidlnu tlohu pri vzniku
a $ireni rastlin v réznych biotopoch (BARNEY a kol., 2005).

DE MARTINO a kol. (2010) popisali vo svojej $tidii monoterpény ako hlavné zlozky
silic, ktoré st zname svojimi biologickymi vlastnostami. Zamerali sa na skimanie
27 monoterpénov, vratane monoterpénovych uhlovodikov proti kli¢eniu semien
a naslednému rastu korienkov testovanych semien Lepidium sativum L. a Raphanus
sativus L. Inhibi¢na aktivita bola preukazana v zavislosti od davky, avSak vseobecne
plati, Ze prave semend Raphanus sativus L. su citlivejsie ako Lepidium sativum L.
a ich kli¢enie je pravdepodobne viac inhibované alkoholmi. Pri najvyssej testovanej
koncentracii boli G¢innejsie latky geraniol, borneol, (+) -p-citronellol a a-terpineol.
Geraniol a karvon zna¢ne inhibovali kli¢enie Lepidium sativum L. pri najvyssej
testovanej koncentracii.

V dal$om vyskume KEEGE a P1ERIK (2010) popisali vlastnosti a-pinénu emitovaného
z dubu (Quercus ilex L.) a Salvie (Salvia leucophyla L.). Nasledne zistili, Ze a-pinén
inhiboval kli¢enie semien a rast korefiov u mnohych druhov rastlin.

ZAVER

Sthrnne mozeme konstatovat, Ze monoterpény s najvy$sim percentualnym
zastipenim v silici invaznej rastliny Solidago canadensis L., ktorymi st komponenty
limonén, a-pinén a P-elemén maja alelopaticky uc¢inok a mohli by byt v praxi
vyuzivané ako biologické / ekologické herbicidy. V nami skiimanom rastlinnom
materiali totiz tieto komponenty dosiahli porovnatelné hodnoty ako v inych
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spominanych vyskumoch, v ktorych autori na konkrétnych pripadoch demonstrovali
ich herbicidny u¢inok tym, ze spozorovali inhibi¢ny u¢inok pri kli¢ivosti testovanych
semien a raste ich korienkov.
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