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Abstract
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The aim of this study was to investigate the relation between growing degree day method and accu-
mulation of root reserve saccharides before over wintering by alfalfa (Medicago sativa L.) in the condi-
tion of Czech Republic. In 2002–2004, the fi eld experiment was conducted at the Research station of 
the Czech University of Life Sciences in central Bohemia. The interval between summer and last au-
tumn harvest was 40–50 days or 60–70 days, respectively. These intervals were expressed as cumula-
tive growing degree-days (GDD) for each year. The plants were sampled in each autumn with four 
replicates for each variant; the average depth of sampling was 150 mm. The weight of roots, amount 
of starch, and water soluble saccharides (WSC) per m2 was determined. The total accumulation of root 
reserve saccharides was determined mainly by conditions during all vegetation period. The length of 
the interval or cumulative GDD infl uenced only variation of this basic amount. The GDD was corre-
sponded better with starch content whilst WSC was more related to length of the interval. In central 
Bohemia condition, the GDD 600–700 °C was preliminary determined for maximal accumulation of 
root reserve saccharides. The GDD above this level did not signifi cantly increase the root reserve ac-
cumulation. For exact verify of this model, other experiments in more sites are needed.

alfalfa, reserve saccharides, harvest management

Řada autorů v nejrůznějších pěstitelských pod-
mínkách popisuje kladný vztah mezi akumulací 
zásobních látek a vytrvalostí, zimovzdorností, ob-
růstáním a následnými výnosy porostů. V procesu 
přezimování využívá vojtěška ze sacharidů nejvíce 
škrob, který podléhá hydrolýze a doplňuje zásoby 
rozpustných sacharidů, které se následně spotřebo-
vávají při dýchání (McKenzie et al., 1988). To je v sou-
ladu s tvrzením Míky et al. (1997), kteří u jetelovin 
považují škrob za hlavní polysacharid. Sacharidy 
zabraňují dehydrataci buněk, mají schopnost vodu 
koloidně vázat, ale jsou také schopny svými hydro-
xylovými skupinami nahradit vodu ve vazbách (Pro-
cházka et al., 1998). Velich (1975) zmiňuje, že zvyšo-
vání hladiny sacharidů v kořenech nastává, jestliže 
je za podmínek umožňujících fotosyntézu omezena 
intenzita růstu nadzemních orgánů buď vnitřními 
faktory (kvetení rostlin) nebo vnějšími faktory (zkra-
cováním délky dne na podzim). Z těchto poznatků 

vyplývá, že obsah zásobních látek lze ovlivnit pře-
devším využíváním porostu, tj. dobou a počtem sečí. 
Šantrůček, Svobodová (1988) uvádějí, že obsah zá-
sobních sacharidů je dále ovlivněn termínem setí, 
způsobem výsevu a rozložením kořenového sys-
tému. Tyto faktory však lze pokládat za méně vý-
znamné než využívání porostu.

V souvislosti s využíváním porostu je často zmi-
ňován časový odstup mezi předposlední a poslední 
sečí. Klesnil et al. (1965) uvádějí, že o přezimování 
vojtěšky seté rozhoduje nashromáždění rezervních 
látek právě v tomto intervalu bez ohledu na jejich 
počet za rok. Pravidelná raná seč před kvetením tedy 
vojtěšku zeslabuje a zhoršuje přezimování. Bagg 
(2003) pro podmínky třísečných systémů uvádí, že 
druhá a třetí seč by měly následovat v intervalu od 
30 dnů (střed butonizace) až do 40 dnů (počátek kve-
tení) nebo i déle, podle toho, zda je hlavním cílem 
vysoká kvalita píce, resp. výnos a vytrvalost porostů. 
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Také podle Dhont et al. (2004) je interval mezi po-
slední a předposlední sečí jedním z důležitých fak-
torů ovlivňující vytrvalost a jarní obrůstání porostů. 
Pro naše podmínky uvádějí Štráfelda, Velich (1987), 
že tento interval by měl být minimálně 50–60 dnů. 
Po poslední seči by měla vojtěška obrůst pouze krát-
kými lodyhami (do 50–60 mm), které přezimují. 
Jako důsledek příliš krátkého intervalu ve svých po-
kusech uvádějí snížení výnosů sušiny i živin o 5 %, 
resp. 8 % v součtu za dva sklizňové roky a zároveň 
poukazují na snížení hustoty porostu přibližně 
o 30 %. Také Gramshaw et al. (1993) potvrzují, že nej-
vyšší obsah zásobních látek v kořenech vojtěšky byl 
stanoven u 7–8týdenních intervalů. Tyto závěry ko-
respondují s doporučeními řady již výše citovaných 
autorů, ale i dalších (např. Edmisten et al., 1988), kteří 
uvádějí jako minimální interval 7–8 týdnů. Výsledky 
Kalisty et al. (2006A) však dokládají, že i příliš dlouhý 
interval v roce založení může negativně ovlivnit ná-
sledný výnos píce.

Bélanger et al. (1992) navrhují ve své práci určovat 
termín poslední seče na základě průběhu vegetace 
mezi dvěma posledními sklizněmi místo kalendář-
ních termínů. Tento průběh je podle autorů možné 
hodnotit pomocí sumy efektivních teplot (GDD = 
growing degree day method). Suma efektivních tep-
lot (SET = GDD) je obecně teplotní index, vyjadřu-
jící množství tepla, kterému byla rostlina vystavena 
(Sulc et al., 1999). Výpočet hodnoty SET se pro voj-
těšku vypočítává (s modifi kací dle využití) zpravi-
dla jako průměr maximální a minimální denní tep-
loty s odečtením bazální teploty pro růst vojtěšky 
(5 °C). Suma výsledných kladných čísel se načítá pro 
zvolená období (Bélanger et al., 1992). Bélanger et al. 
(1999) uvádějí 500 °C jako minimální sumu efektiv-
ních teplot pro udržení výnosů sušiny, resp. vytrva-
losti v rámci let na požadované úrovni v podmín-
kách Atlantické Kanady. Tato metoda by mohla být 
využita také pro podporu vytrvalosti jetele lučního, 
která je podle Hejduka (2006) velmi významnou hos-
podářskou vlastností. Načítání SET se využívá také 
pro predikci termínů první seče vojtěšky v závislosti 
na odhadu kvality píce. Využití SET k predikci ter-
mínu první seče v podmínkách ČR podrobněji po-
pisuje např. Hakl et al. (2006; 2007).

Akumulaci zásobních sacharidů lze hodnotit je-
jich koncentrací, ale již Velich (1975) uvádí, že cel-
kový obsah sacharidů je důležitější než jejich sa-
motná koncentrace. To potvrzují i závěry Dhont et al. 

(2002), že termíny podzimních sečí nejsou v přímém 
vztahu ke koncentraci škrobu a vodorozpustných sa-
charidů v kořenech. Jak uvádí ve své další práci, tyto 
různé termíny průkazně ovlivňují celkové množ-
ství zásobních látek, které je v mnohem těsnějším 
vztahu k následnému jarnímu obrůstání a výnosům 
než pouhá koncentrace těchto látek (Dhont et al., 
2004).

V podmínkách České republiky se pro stano-
vení termínu poslední seče vojtěšky prakticky vyu-
žívá pouze délka termínu mezi předposlední a po-
slední sečí. Využití načítání SET v tomto intervalu 
by mohlo být vhodnější metodou než pouhý kalen-
dářní odstup, bude však nutné stanovit vztah mezi 
SET a akumulací sacharidů v našich podmínkách, 
neboť podle Sulce et al. (1999) nejsou rovnice kon-
zistentní v různých prostředích. Cílem této práce je 
ověření vztahů mezi akumulací zásobních sacha-
ridů a sumou efektivních teplot u porostů vojtěšky 
seté v podmínkách ČR.

METODIKA
Polní parcelový pokus byl založen výsevem bez 

krycí plodiny na jaře roku 2001 na pokusné stanici 
FAPPZ v Červeném Újezdě. Pozemek se nachází 
v řepařské výrobní oblasti, v nadmořské výšce 405 m 
(zem. šířka 50°04´ N, zem. délka 14°10´ E). Na po-
kusné ploše je středně těžká půda, převažujícím 
půdním typem je hnědozem. Půdní reakce je neut-
rální až slabě kyselá. Dlouhodobá průměrná roční 
teplota je 7,7 °C, za vegetační období 13,8 °C. Dlou-
hodobý roční úhrn srážek je 493 mm a za vegetační 
období 333 mm. 

Velikost jednotlivých parcelek činila 2,5 × 7,2 m. 
Byly zvoleny dva termíny sečí: časný (A) – 1. seč 
ve fázi butonizace, odstup mezi poslední a předpo-
slední sečí 40–50 dnů; pozdní (B) – 1. seč na začátku 
kvetení, odstup mezi poslední a předposlední sečí 
60–70 dnů (Tab. I). Porosty byly využívány třísečně.

Odběry byly prováděny vždy na podzim po ukon-
čení vegetace (zpravidla ve druhé polovině listo-
padu) na každé variantě vždy ve čtyřech opaková-
ních. Vzorky byly odebírány ze 2 metrů běžného 
řádku do hloubky 150 mm. U každého vzorku byla 
stanovena hmotnost kořenů. Vzorky byly usušeny 
při 60 °C a byly provedeny rozbory na obsah škrobu 
(polarimetricky dle ČSN 467092/26) a vodorozpust-
ných sacharidů (WSC), tj. sacharóza + fruktóza (me-

I: Termíny předposledních a posledních sečí na jednotlivých variantách v užitkových letech (odstup = interval mezi předpo-
slední a poslední sečí)

2002 2003 2004

časný pozdní časný pozdní časný pozdní

předposlední seč 31. 7. 18. 7. 8. 7. 22. 7. 8. 7. 9. 8.

poslední seč 12. 9. 30. 9. 20. 8. 29. 9. 2. 9. 14. 10.

odstup (dny) 43 72 42 67 54 63

odstup (SET) 540 850 693 905 734 621
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toda HPLC). Výsledky jsou vyjádřeny v g . kg−1 ko-
řenové hmoty a v g . m−2. Z meteorologických údajů 
byla podle Bélangera et al. (1992) pro vybraná období 
vypočtena hodnota sumy efektivních teplot (SET) 
podle vzorce ((maximální + minimální denní tep-
lota):2) – 5 °C. Vypočtené SET pro daná období jsou 
uvedeny v Tab. I. Výsledky byly statisticky zpraco-
vány jednoduchou analýzou rozptylu v programu 
Statistica 6.0 (StatSo
 , Tulsa, OK, USA).

VÝSLEDKY A DISKUSE
Dosažené hodnoty koncentrace a celkového ob-

sahu zásobních sacharidů v průběhu celého po-
kusu u jednotlivých variant jsou včetně jejich statis-
tického zpracování uvedeny v Tab. II. Celkový vývin 
porostů během hodnocených let byl silně ovlivněn 
průběhem počasí v jednotlivých ročnících. Při hod-
nocení normality teplých půlroků podle Klabzuby 
et al. (1999) byl teplý půlrok 2002 hodnocen jako 
silně teplý, srážkově jako silně vlhký. Teplý půlrok 
2004 byl teplotně i srážkově normální. Roky 2002 
a 2004 byly pro vývin vojtěškových porostů obecně 
příznivé, rok 2003 však byl pro jejich vývin teplotně 
a srážkově nepříznivý. Celkově byl ročník hodno-
cen jako teplý a silně suchý. Vegetační teplý půlrok 
2003 byl hodnocen jako silně teplý, srážkově suchý, 
což se projevilo na celkovém stavu porostu nejnižší 
akumulací zásobních látek za všechna hodnocená 
období (Tab. II). Lze tedy vyvodit, že o celkové abso-
lutní výši akumulace zásobních sacharidů před pře-
zimováním rozhodoval stav porostu a průběh celé 
vegetace a ne pouze podzimní vegetační perioda. 
Interval mezi poslední a předposlední sečí, ať už vy-
jádřený počtem dnů nebo hodnotou SET, pouze sni-
žuje nebo zvyšuje tuto základní hodnotu akumu-
lace zásobních sacharidů.

V  experimentu byl na podzim prvního užitkového 
roku 2002 zaznamenán průkazně nižší obsah všech 
sacharidů a zároveň i nižší koncentrace škrobu na 
časněji sečených variantách. Odstup zde byl 43 dnů, 
resp. 540 SET oproti 72 dnům, resp. 850 SET. Na pod-

zim 2003 byly dodrženy přibližně stejné časové od-
stupy, ale rozdíly mezi časným a pozdním termínem 
byly pouze ve vyšší koncentraci škrobu na časně se-
čených variantách. Rozdíly v obsahu zásobních sa-
charidů nebyly významné. Tento výsledek dokumen-
tuje, že při stejných časových odstupech jako v roce 
2002, ale hodnotě SET 693 u časného a 905 u pozd-
ního termínu, již nemusí být rozdíly v akumulaci vý-
razné. To potvrzuje závěry Bélangera et al. (1992), že 
průběh povětrnostních podmínek je důležitější než 
kalendářní odstup. Tyto závěry podporují i výsledky 
z podzimu 2004, kdy byl interval u pozdního ter-
mínu o cca 10 dnů delší než u časného, ale časný ter-
mín dosáhl hodnotu SET o zhruba 110 vyšší. To se 
projevilo průkazně vyšší koncentrací a neprůkazně 
vyšším obsahem škrobu a celkových sacharidů na 
časně sečených variantách. U obsahu WSC byla zjiš-
těna nevýznamně vyšší hodnota na později sečené 
variantě s delším časovým odstupem. 

Z hlediska ovlivnění koncentrace zásobních sacha-
ridů uvádějí Hakl et al. (2007), že celková hmotnost 
kořenů měla vliv především na koncentraci škrobu 
na rozdíl od koncentrace WSC, která byla pouze ne-
významně ovlivněna, což koresponduje s výsledky 
v Tab. II. Výsledky našich pokusů jsou dále v souladu 
s tvrzeními Bolindera et al., (2002) a Dhont et al. (2002; 
2004), kteří shodně uvádějí, že krátký interval mezi 
předposlední a poslední sečí redukuje hmotnost ko-
řenové hmoty. Tento rozdíl byl však statisticky prů-
kazný pouze v roce 2002, kdy byla hmotnost kořenů 
u časného termínu sečí redukována o cca 40 % oproti 
pozdnímu termínu. 

Z výsledků vyplývá, že hodnota SET v intervalu 
mezi poslední a předposlední sečí koresponduje 
s celkovým obsahem zásobních sacharidů v rámci 
jednoho roku, nikoliv však meziročně, neboť nej-
vyšší hodnoty GDD dosažené v roce 2003 nekore-
spondují s nejnižšími obsahy jednotlivých sacha-
ridů dosažených v tomto roce. Lze také říci, že ze 
zásobních sacharidů s hodnotou SET koresponduje 
lépe obsah škrobu, obsah WSC byl naopak vždy 
nejvyšší u delších intervalů mezi poslední a před-

II: Koncentrace (g . kg−1) a celkový obsah (g . m−2) zásobních sacharidů v hodnocených letech na jednotlivých variantách (WSC = 
vodorozpustné sacharidy, celkem = WSC + škrob, kořeny = hmotnost kořenů, P = P-value pro analýzu rozptylu)

2002 2003 2004

časný pozdní P časný pozdní P časný pozdní P

SET 540 850 693 905 734 621

koncentrace (g . kg−1)

škrob 104,3 125,9 0,0045 173,9 152,8 0,0022 198,8 142,0 0,0049

WSC 143,5 146,8 0,5766 192,5 187,3 0,3492 141,0 149,7 0,6663

obsah (g . m−2)

škrob 16,8 33,0 0,0004 21,8 22,1 0,9090 38,2 30,1 0,5263

WSC 22,7 38,6 0,0016 24,0 27,3 0,3782 27,2 30,7 0,4543

celkem 39,5 71,5 0,0008 45,8 49,4 0,5884 65,4 60,8 0,5841

kořeny 158,2 260,5 0,0006 124,7 144,1 0,2686 190,2 211,8 0,6367
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poslední sečí, což potvrzují i výsledky Kalisty et al. 
(2006B). Z výsledků dále vyplývá, že obsah sacha-
ridů se mezi variantami průkazně nelišil, pokud 
byla nižší hodnota SET v intervalu 600–700 °C. Tuto 
hodnotu lze tedy v našich podmínkách předběžně 
považovat za určité minimum, které zajistí nejvyšší 
možnou podzimní akumulaci zásobních sacharidů, 
ovšem s ohledem na celkový stav porostu a průběh 
celé vegetace. Při dalším zvyšování této hodnoty 
SET již nebylo zaznamenáno další zvýšení obsahu 
zásobních sacharidů v kořenovém systému vojtěšky. 
Obdobně i výsledky Kalisty et al. (2006B) dokládají, 
že v roce založení, kdy jsou intervaly vzhledem 
k dvěma sečím za rok obecně delší, byly zazname-
nány průkazně nižší hodnoty akumulace zásobních 
sacharidů při SET 630 v porovnání s 860 a 980. Také 
v tomto experimentu nebyl při vysokých hodnotách 

SET (860 vs. 980) průkazný rozdíl v akumulaci zá-
sobních sacharidů.

ZÁVĚR
Metoda načítání sumy efektivních teplot se v na-

šich podmínkách jeví jako perspektivní postup pro 
stanovení termínu poslední seče vojtěšky, neboť na 
rozdíl od tradičního postupu založeném na délce 
intervalu mezi předposlední a poslední sečí umož-
ňuje zohlednit průběh počasí v tomto intervalu 
a koresponduje lépe především s obsahem škrobu. 
Minimální hodnotu SET 600–700 °C zjištěnou v na-
šem experimentu je však třeba brát pouze jako ori-
entační, neboť pro stanovení praktických hodnot 
bude třeba přesných experimentů s různou intenzi-
tou využívání na více stanovištích.

SOUHRN
Cílem této práce je ověření vztahů mezi akumulací zásobních sacharidů a sumou efektivních teplot 
u porostů vojtěšky seté v podmínkách ČR. Pokus probíhal v letech 2002–2004 na výzkumné stani-
ci FAPPZ v Červeném Újezdě. Byly zařazeny dvě varianty s odstupem mezi poslední a předposled-
ní sečí 40–50 dnů, resp. 60–70 dnů. Pro tyto intervaly byla vypočtena suma efektivních teplot. Odbě-
ry vzorků kořenů byly prováděny vždy na podzim po ukončení vegetace ze 2 metrů běžného řádku 
do hloubky 150 mm ve čtyřech opakováních. U každého vzorku byla stanovena hmotnost kořenů 
v g . m−2 a obsah škrobu a vodorozpustných sacharidů v g . kg−1 kořenové hmoty a v g . m−2. O celkové ab-
solutní výši akumulace zásobních sacharidů před přezimováním rozhodoval stav porostu a průběh 
celé vegetace. Interval mezi poslední a předposlední sečí pouze snižoval nebo zvyšoval tuto základní 
hodnotu. Ze zásobních sacharidů s hodnotou SET koresponduje lépe obsah škrobu. Obsah WSC byl 
naopak vždy nejvyšší u delších intervalů mezi poslední a předposlední sečí. Hodnotu SET v interva-
lu 600–700 °C lze v našich podmínkách předběžně považovat za určité minimum, které zajistí nej-
vyšší možnou podzimní akumulaci zásobních sacharidů, ovšem s ohledem na celkový stav porostu 
a průběh celé vegetace. Při dalším zvyšování této hodnoty SET již nebylo zaznamenáno další zvýše-
ní obsahu zásobních sacharidů v kořenech vojtěšky. Tuto hodnotu SET je však třeba brát pouze jako 
orientační, neboť pro stanovení praktických hodnot bude třeba přesných experimentů s různou in-
tenzitou využívání na více stanovištích.

vojtěška, zásobní sacharidy, využívání porostu

SUMMARY
According to widely accepted knowledge, the root reserve accumulation by alfalfa (Medicago sativa L.) 
is positively related to persistency, winter hardness, regrowth, and yield of forage. This accumulation 
is infl uenced mainly by autumn harvest management. For optimal root reserve accumulation, the in-
terval between summer and last autumn harvest 7 weeks is recommended in the Czech Republic. 
The perspective growing degree day method (GDD) evaluates weather condition in this interval in-
stead of its length. The GDD are calculated as follows. Average the maximum and minimum tem pe-
ra tu re for each day (24 h period), substract the base temperature (41 °F = 5 °C), and sum the growing 
degrees for all day that have a positive number. The GDD prediction equations have not been con-
sistently accurate across environments. It is necessary to access these equations for diff erent environ-
ments so the aim of this study was to investigate the relation between growing degree day method and 
accumulation of root reserve saccharides before over wintering by alfalfa in the condition of Czech 
Republic.
 In 2002–2004, the fi eld experiment was conducted at the Research station of the Czech University 
of Life Sciences in central Bohemia. In this experiment, the interval between summer and last au-
tumn harvest was 40–50 days or 60–70 days, respectively. These intervals were expressed as cumula-
tive growing degree-days (GDD) for each year. These GDD values ranged from 540 to 905 during three 
years period. The plants were sampled in each autumn with four replicates for each variant; the ave-
rage depth of sampling was 150 mm. The weight of roots, amount of starch, and water soluble saccha-
rides (WSC) per m2 was determined. 
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The total accumulation of root reserve saccharides was determined mainly by conditions during all 
vegetation period. The length of the interval or cumulative GDD infl uenced only variation of this 
basic amount. It was documented by signifi cant diff erences among evaluated years in dependence 
on weather condition and following stand development. The GDD was corresponded better with 
starch content whilst WSC was more related to length of the interval. In central Bohemia condition, 
the GDD 600–700 °C was preliminary determined for maximal accumulation of root reserve saccha-
rides. The GDD above this level did not signifi cantly increase the root reserve accumulation. For exact 
verify of this model, other experiments in more sites are needed.
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