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Rozvoj listového aparátu během vegetace má velký význam 
pro produktivitu plodiny, zejména proto, že vývoj porostu je 
podstatný pro zachycení slunečního záření rostlinami a ovlivňuje 
intenzitu procesu fotosyntézy (1). Růst plochy listů je v přímém 
vztahu k pro duk tivitě fotosyntézy, a tedy i tvorbě a akumulaci 
sacharosy v kořenech cukrové řepy (obr. 1.). V oblasti pěstování 
cukrové řepy v Chorvatsku probíhá nejintenzivnější růst listů od 
začátku června do poloviny července. Je-li vývoj cukrové řepy 
omezený, má menší potenciální asimilační listovou plochu, 
na straně druhé však je při příliš hustém porostu vzájemné 
zastí nění listů vyšší, a proto v obou případech může dojít 

ke snížení tvorby cukru a jeho následného ukládání do kořene. 
Pritchard (2) uvádí, že množ ství listů a výnos cukru z jednotky 
plochy jsou v pozitivní korelaci; množství listů na řepu v době 
sklizně je však obtížné stanovit, neboť každý řepný list dokončuje 
svůj růst v průběhu čtyř až šesti týdnů a poté postupně zasychá, 
současně se vyvíjejí nové listy. S roz měry listu se zvyšují také 
velikost kořene a množství cukru v rostlině.

Existuje řada ekologických faktorů, jako je hnojení, srážky, 
výskyt chorob (Cercospora beticola Sacc.), hustota po rostu atd., 
které mají velký vliv na tvorbu a fenotypovou modi fi ko va telnost 
listů (3–7). Podle studie Manderscheida et al. (8) tvoří rostlina 
cukrové řepy v prvním vegetačním roce asi 40 listů s výrazným 
rozdílem velikosti plochy mezi jednotlivými listy. V počí tačovém 
mode lování predikce dynamiky růstu cuk rové řepy a tvorby 
výnosu se nejčastěji používají ukazatelé pro duk tivity foto syntézy, 
jako jsou hmotnost sušiny rostlin, index listové plochy, specifická 
listová plocha, relativní rychlost růstu, vitalita listové plochy 
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Tab. I. Průměrná teplota vzduchu a měsíční srážky v průběhu 
vegetace cukrové řepy (březen až říjen) v letech 2014 
a 2015 ve srovnání s dlouhodobým průměrem 1981 – 2010

Měsíc

Průměrná teplota vzduchu 1

(°C)
Suma srážek 1

(mm)

2014 2015 LTM 2 2014 2015 LTM 2

Březen 10,6 7,8 7,1 39,0 45,9 48,4

Duben 13,3 12,7 12,1 87,8 24,3 54,7

Květen 16,8 18,2 17,2 165,0 98,7 61,7

Červen 20,8 21,1 20,1 46,2 25,8 85,1

Červenec 22,8 24,9 21,9 83,3 9,5 85,1

Srpen 21,6 24,0 21,4 94,2 48,7 58,1

Září 16,8 18,2 16,8 96,2 102,7 62,6

Říjen 13,8 11,5 11,8 65,1 89,9 59,3

Průměr / celkem 17,1 17,3 16,1 676,8 445,5 515,0

1  Meteorologická stanice Gradište (chorvatský hydrometeorologický servis) 
2 LTM – dlouhodobý průměr 1981–2010

Obr. 1. Rozvoj listové plochy ovlivňuje pro duk tivitu fotosyntézy 
cukrové řepy a akumulaci sacharosy v kořeni
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Z rostlin cukrové řepy pěstova ných na sledovaném pozemku 
byly odebírány vzorky listů, a to v různých vývojových stádiích 
porostu. Postupně bylo ve 20denních inter valech provedeno 
6 od běrů, a to od konce května do září, v každém termínu odběru 
bylo z každé pokusné parcely odebráno 5 reprezentativních 
rostlin pro ná slednou analýzu morfologie listů. V obou letech 
studie tak byly během vegetačního období analyzovány listy 
z cel kem 720 rostlin.

Listy byly od bulvy řepy odděleny a u každého byla změ řena 
jeho délka (L) a šířka listové čepele v nejširší části (W), také byla 
změřena délka řapíku (P). Plocha listu (LA) pak byla vypočtena 
pomocí korekčního faktoru 0,75 (24) takto: LA = délka listové 
čepele (cm) × šířka listové čepele (cm) × 0,75.

Pro analýzu regresního modelu byl použit statistický software 
SAS Enterprise Guide 7.1 (25).

Varga a spol.: Fenotypová modifikovatelnost listu cukrové řepy během vegetatce s odhadem listové plochy

Obr. 3. Počet zelených a odumřelých listů (počet listů na rostlinu) listové růžice cukrové 
řepy v průběhu vegetace v letech 2014 a 2015

a asimilační efekt (9–12). Fyziologické para metry, jako je velikost 
listové plochy, hmotnost sušiny listů, obsah vody v lis tech, 
spe ci fický povrch listů a index listové plochy, mohou sloužit 
k prog nóze růstu řepy pomocí počí ta čo vých modelů (13–18).

Novější řepné genotypy mají posta vení listů vzpřímené, což 
jim umožňuje růst na menší vegetační ploše (19). VukadinoVić
et al. (20) upozorňují, že od rů dy se vzpřímenějšími listy lépe 
sná šejí při stínění, tedy že je lze pěstovat ve větším počtu rostlin 
na hektar. Kromě uve de ného zdů raz ňují Müller-linow et al. (11) 
pro proces fotosyntézy význam verti kálního roz lo žení listů, tedy 
úhlu, pod kterým jsou listy umístěny v růžici rostliny (obr. 2.).

Malnou et al. (21) upozorňují, že je žádoucí, aby cukrová 
řepa co nejdříve dosáhla 85 % pokrytí zápoje porostu, aby se 
maxi malizovalo využití slunečního záření, zatímco Jaradat a rinke 
(22) upozorňují, že novější odrůdy mohou dosáhnout až 90% 
pokrytí půdy. Podle dvouleté studie v německém Göt tin genu (23) 
absor buje cukrová řepa 24 % z dopadajícího sluneč ního záření 
v květnu a až 83 % v červnu, zatímco z cel kové podzimní sluneční 
radiace je absorbováno 88 %.

Měření listové plochy (LA) v polních podmínkách je často 
destruktivní a vyžaduje mnoho času a úsilí. V poslední době 
také není tolik studií, kde by se měřily parametry listů v polních 
podmínkách během celého vegetativního růstu, neboť to vyža-
duje hodně času a ruční práce. Kromě toho pro hodnocení 
foto  syn tetické produktivity rostlin jsou důležité i studie, které 
analy zují tvar listů cukrové řepy během vegetativního růstu. 

Cílem naší studie bylo zjistit morfologické změny listů 
cukrové řepy během vegetativního růstu měřením délky a pří-
růstku listů (čepele a řapíku) i délky řapíku v průběhu vegetace 
a pro zkoumat vztah tvaru listu a listové plochy.

Materiál a metody

Polní studie s cukrovou řepou byla provedena ve východním 
Chor vatsku v letech 2014 a 2015 formou randomizovaného 
pokusného bloku. Její předplodinou byla v obou sledovaných 
letech pšenice ozimá. Hybridní odrůda Serenade (KWS) byla 
zaseta 18. března 2014 a 25. března 2015 na meziřádkovou 
vzdá lenost 50 cm. Půda byla mírně kyselá 
až neutrální (pH < 7) s nízkým obsahem 
organické hmoty (< 2 %). Podzimní 
hnojení bylo v dáv kách 115 – 145 kg·ha–1 P 
a 150 – 195 kg·ha–1 K a jarní hnojení N 
pro běh lo jako předseťové a s přihnojením 
v dávce 99 – 154,5 kg·ha–1. Nedošlo k žád-
nému napadení škodlivým hmyzem a veš-
kerá ochrana proti patogenu Cercospora 
beti cola Sacc. a plevelům proběhla tak, 
jak bylo třeba.

Průměrná teplota vzduchu a úhrn 
srážek v průběhu vegetace cukrové řepy 
jsou uvedeny v tab. I. V roce 2014 byla 
teplota vzduchu blízká dlouhodobému 
prů měru (LTM), ale srážky byly o 161,8 mm 
vyšší (LTM = 515,0 mm). V roce 2015 bylo 
s vysokou letní teplotou vzduchu spojeno 
sucho, zejména v červenci, kdy úhrn 
měsíč ních srážek činil pouze 9,5 mm, což 
bylo o 88,8 % méně oproti dlouhodobé 
hodnotě (85,1 mm).

Obr. 2. Fotosyntézu ovliňuje i verti kální roz lo žení listů řepy
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Výsledky

Počet listů na rostlinu

Z jednotlivých měření byl v období od 30. května do 10. září 

zjištěn počet zelených listů na rostlinu cukrové řepy; v roce 2014 
byl v průměru 19,2, v roce 2015 pak byl 13,0 (obr. 3.). 

Průměrný počet odumřelých suchých listů na rostlinu byl 
v obou letech studie dost podobný. V roce 2015 se počet suchých 
listů na rostlinu zvýšil nejvíce na konci července, kdy byl o 2,9 
vyšší než v roce 2014. Tento rozdíl se výrazněji projevil na konci 
vegetace 20. září, kdy v roce 2015 bylo o 4,9 suchých listů na 
rostlinu více ve srovnání s rokem 2014. Zajímavé bylo i zjištění, 
že v první dekádě září 2015 byl počet suchých byl téměř stejný 
jako počet zelených listů na rostlinu.

Dynamika délky listu v průběhu vegetace

Studií bylo zjištěno, že na konci května byla nejčastější 
délka listu (délka čepele a řapíku) řepy 33,9 – 36,4 cm (obr. 4.a). 

Ve fázi intenzivního růstu listů od konce června a v červenci 
byla nejpočetnější délka listů 40 – 50 cm (obr. 4.b,c). Nejvyšší 
hodnota délky listů cukrové řepy byla dosažena v červenci, kdy 
byla o málo větší než 70 cm. Po srpnu až do období zralosti 
pak rostliny tvořily již listy menších rozměrů. Ve druhé dekádě 
srpna (obr. 4.e) se tak nejběžnější délka listu (změřeno 309 listů) 
pohybovala mezi 48,7 a 51,3 cm. V září mělo 342 listů cukrové 
řepy průměrnou délku v intervalu od 41,8 do 47,2 cm (obr. 4.f).

Dynamika délky řapíku listu v průběhu vegetace

Délka řapíku a čepele byly měřeny odděleně. Podle měření 
se 30. května délka řapíku pohybovala od 3,6 cm do 26,4 cm, 
avšak nejběžnější délka řapíku naměřená na 154 jed not li vých 
listech byla v rozmezí 12,0 – 13,2 cm a 14,4 – 15,6 cm (obr. 5.a). 
Ve druhé dekádě června byly řapíky delší, nejčastější délku 
18,1 – 19,5 cm měl také větší počet listů (265). Nejběžnější délka 
řapí ku od 10. čer vence do 20. srpna byla 18 – 24 cm (obr. 5.c,d,e). 
Od konce května do července tvořily listy delší řapíky, zatímco 
ke konci vegetace vytvářela řepa listy s řapíky menšími (obr. 5.f).

Obr. 4. Histogramy délky listů (čepele a řapíku) cukrové řepy – průměr let 2014 a 2015
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Dynamika šířky čepele listu v průběhu vegetace

Šířka čepele listů cukrové řepy se také ve fázi intenzivního 
růstu postupně zvyšovala a maxima dosáhla koncem července 
(obr. 6.). Nejčastěji měřenou šířkou listové čepele 30. května byla 
hodnota 8,5 – 9,4 cm (200 listů). Později, ve druhé dekádě června, 
byla většina šířky čepelí listu (445 listů) v roz mezí 11,3 – 12,9 cm 
(obr. 6.b). 10. července pak měla většina listů šířku čepele kolem 
11 cm (obr. 6.c) a 30. července ve fázi inten zivního růstu byla 
nejpočetnějsí šířka čepele ca 12 – 13 cm (obr. 6.d). Po konci 
července se šířka listu zmenšila a nejběžnější šířkou listové če-
pele bylo 9,3 – 10 cm (u 274 listů) v srpnu a 7,4 – 8,4 cm v první 
dekádě září (obr. 6.f).

Dynamika listové plochy v průběhu vegetatce

V průběhu vegetace byly měřeny také změny plochy jed-
not livých listů (obr. 7.). Plocha jednoho listu 30. května kolísala 
v rozmezí 81 – 119 cm2 (obr. 7.a). Ještě větší plocha listů byla 
zjištěna 20. června, kdy většina měřených listů měla 182 – 205 cm2 

(obr. 7.b). Plocha jednoho listu v červenci dosahovala vět šinou 
200 – 300 cm2 (obr. 7.c a 7.d). Obecně největší listová plocha 
jednotlivých listů byla změřena 20. srpna, kdy mělo nejvíce (278) 
listů plochu 117 – 139 cm2 (obr. 7.e). Listy měly 10. září již menší 
plochu, která se pohybovala v rozmezí od 40 – 64 cm2 (220 listů) 
k 64 – 88 cm2 (253 listů). Větší plochu, 88 – 112 cm2, pak mělo 
již pouze 221 listů a početnost s velikostí listů klesala (obr. 7.f).

Regresní model parametrů tvaru listu

Pro vyhodnocení vztahu mezi délkou a šířkou listové čepele 
a délkou řapíku a plochou listu cukrové řepy byla vypočtena 
lineární regrese. U všech sledovaných parametrů byl nalezen 
pozitivní a extrémně významný vztah. V případě délky listové 
čepele y = 6,1241x – 74,291 se ukázalo, že s každým centimet-
rem délky listové čepele se plocha listu zvětší asi o 6 cm2 

(obr. 8.a). U šířky listové čepele bylo zjištěno, že s každým 
centi met rem přírůstku šířky čepele se plocha jednoho listu 
zvětší asi o 25 cm2 (y = 24,708x – 98,049 ) (obr. 8.b). Lineární 
regrese také ukázala, že s každým centimetrovým přírůstkem 

Obr. 5. Histogramy délky řapíku listů cukrové řepy – průměr let 2014 a 2015

Varga a spol.: Fenotypová modifikovatelnost listu cukrové řepy během vegetatce s odhadem listové plochy
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Petr et al. (26) na základě šestiletých pokusů uvádí, že na 
konci srpna kolísal počet zelených listů cukrové řepy od 13,93 
(1971) do 29,75 (1968), zatímco se počet suchých listů na rost linu 
se pohyboval mezi 10 a 14. rinaldi (27) na základě výsledků 
analýzy listů během tříletého výzkumu (1999 – 2000) uvádí 
obdobné výsledky u počtu zelených listů za vegetaci, který se 
pohyboval od 10 do 35. Autor upozorňuje, že rozdíly v počtu 
zele ných listů během vegetace však nebyly statisticky průkazné. 
V našem výzkumu byl nejvyšší průměrný počet suchých listů 
zjištěn v obou letech v září (obr. 3.). 

kristek a halter (28) zjistili, že na větších vegetačních plo-
chách docházelo k většímu odumírání listů, což připisovali vodní 
bilanci půdy. Protože má cukrová řepa obvykle větší počet listů 
poukazuje lundegårdh (29) na to, že ztráta 2 – 4 listů významně 
růst nebo tvorbu cukru neovlivní, protože v takovém případě 
přebírají funkci ostatní listy. Na základě šestiletých výsledků 
uvádí Petr et al. (26), že prů měrná životnost 5. až 10. listu byla 
63,3 dne, 11. až 20. listu 80 dnů, 21. až 30. listu 69,8 dne a 31. 
až 40. listu pak 43,6 dne. Podle wenta (30) dochází u mladých 
rostlin řepy k extrémním rozdílům ve velikosti dlouho předtím, 
než si začnou vzájemně stínit nebo konkurovat o živiny či vodu. 

délky řapíku jednoho listu cukrové řepy se jeho plocha zvětší 
o přibližně 5 cm2 (y = 5,4665x + 69,455 ) (obr. 8.c).

Diskuse

Bylo zjištěno, že v roce 2014 se v průměru vyvinulo více 
zele ných listů na rostlinu (obr. 3.) než o rok později. Za vege taci 
spadlo více srážek, takže rostliny měly i větší listy. Nejvyšší počet 
zele ných listů (27,0 listů na rostlinu) byl zjištěn 20. srpna 2014, 
zatímco v roce 2015 se po 10. červenci již počet zelených listů 
na rostlinu nezvýšil. Kromě toho se od července do září v roce 
2015 kvůli nedostatku srážek vyskytoval i vyšší počet odumřelých 
listů na rostlinu (obr. 3.). 

V roce 2015 se počet zelených listů zvyšoval až do 10. čer-
vence (průměr 17,2) a později v červenci se nové listy v důsledku 
vysokých teplot vzduchu (přes 24 oC) a výrazného nedostatku 
srážek (pouze 9,5 mm) netvořily. Nejvyšší počet zelených listů na 
rostlině byl zjištěn na konci srpna 2015, v průměru 17,8. V termínu 
10. září 2015 měly rostliny více suchých (průměrně 11,9) než 
zelených listů (průměrně 7,3). 

Obr. 6. Histogramy šířky čepele listů cukrové řepy – průměr let 2014 a 2015
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Listy jsou spirálovitě uspořádány u hlavy bulvy pod úhlem 
135o. Životnost listů cukrové řepy je 20 – 65 dnů a jeli kož listy 
během vegetace odumírají, vyskytují se na rostlině mladé, aktivní 
i odumřelé listy zároveň. Nové listy vyrůstají ze středu hlavy 
a staré listy vytlačují. Poorter a reMkes (31) uvádějí, že list může 
zůstat na rostlině po celý život pouze tehdy, jsou-li vyloučeny 
nepříznivé faktory (choroby, sucho, vysoké teploty, nedos-
tatek živin atd.), což je v polních podmínkách velmi obtížně 
dosažitelné.

Největší plochu čepele mají listy od 13. do 26. listu. PosPíšil 
(32) uvádí, že jejich listová plocha je obvykle 150 – 350 cm2. 
tsialtas a Maslaris (33) analyzovali vývoj listů na začátku července 
a uvádějí příklad, kdy plocha tří plně vyvinutých listů v průměru 
činila 293,2 cm2. V našem sledování jsme naměřili, že největší 
listy se vyvi nuly na rostlinách v letních měsících od poloviny 
července do polo viny srpna, což je pro vegetační období cukrové 
řepy typické. S postu pem vegetace měly listy tendenci se zmen-
šovat a nově vytvá řené listy tak měly menší rozměry. V naší 
produkční oblasti probíhá nejintenzivnější tvorba listů od začátku 
června, kdy listy řepy uzavírají řádky a vydrží až do poloviny 
července (28). Poté rostliny tvoří listy menších rozměrů a listy do 

konce vegetace postupně odumírají. Růst kořenů cukrové řepy 
má během vegetace lineární trend a k jejich největšímu růstu 
do chází od poloviny července do poloviny srpna.

Plocha listů cukrové řepy po jarním výsevu dosahuje maxima 
koncem července a začátkem srpna, přičemž ke konci vegetace 
postupně klesá (33–35) . Podle kristekaLioVić (36) a JeLićetaL. (6) 
dochází v agroekologických podmínkách Chorvatska k nej vět-
šímu dennímu nárůstu listů cukrové řepy od poloviny června do 
poloviny července. stanačeV (37) také dochází k závěru, že odu-
mírání listů cukrové řepy je intenzivnější po červenci. kenter 
et al. (38) na základě sledování cukrové řepy na 27 místech 
Ně mecka poukazují na to, že teplota vzduchu a sluneční svit 
mají velmi výz namný vliv (p < 0,001) na růst listů cukrovky 
v prv ních 65 dnech po zasetí (začátek června). rychcikaZawiś
lak (39) zdůrazňují kromě povětrnostních pod mínek význam 
střídání plodin. Výnos chrástu při správném osevním postupu 
byl podle nich v průměru 36,4 t·ha–1, s hmotností kořene 685 g 
na rostlinu, zatímco v mono kultuře (26 – 31 let) výnos chrástu 
poklesl o 50 % a prů měrná hmotnost kořenů na rostlinu o 40 %. 
Man der scheid et al. (8) zdů razňují význam dusíkatého hnojení 
s tím, že v zá vislosti na hnojení dusíkem byl v srpnu a září zjištěn 

Obr. 7. Histogramy plochy listů cukrové řepy – průměr let 2014 a 2015

Varga a spol.: Fenotypová modifikovatelnost listu cukrové řepy během vegetatce s odhadem listové plochy
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různý počet suchých listů cukrovky. Dále uvádějí, že řepa měla 
koncem června a začátkem července prů měrně 1,58 suchých 
listů, v srpnu 5,58 a ve druhé polovině září 9,55 suchých listů.

Index listové plochy (LAI) je definován jako listová plocha 
rostliny dělená plochou půdy, kterou tato rostlina pokrývá. 
Optimální hodnota LAI je taková, při které mohou listy umístěné 
níže na rostlině přijímat dostatek světla. Index listové plochy 
je jedním z nejpoužívanějších parametrů pro odhad asimilační 
plochy. Kdy cukrovka dosáhne maximálního indexu listové 
plochy závisí především na termínu setí, počtu rostlin na jednotku 
plochy, době od výsevu do vyklíčení a růstu mladých rostlin 
v prvních měsících. kenter a hoffMan (40) uvádějí, že v prvních 
90 dnech vegetace, tj. do konce června, nárůst LAI lineárně sčítá 
teploty, zatímco ve druhé polovině vegetace nemá na vývoj 
povrchu listů teplota významný vliv.

Podle Pritcharda (2) korelovala velikost řapíků s velkostí 
kořene, tedy i s vyšším množstvím sacharosy v kořeni, ale při 
nízké cukernatosti. Podobné vztahy získal ve své studii tsialtas 
a Mas laris (41) mezi listovou plochou a parametry tvaru listu 
(délka listu a šířka listu). Nejvyšší regresní koeficient autoři zjistili 
ve vztahu mezi délkou listu a jeho průměrnou plochou (R2 = 
1,00***) a dále mezi šířkou listu a listovou plochou (R2 = 0,97***). 
V naší studii byl nejvyšší regresní koeficient (R2 = 0,87***) stanoven 
ve vztahu mezi šířkou listu a plochou listu (obr. 8.b). K odhadu 
listové plochy by tedy mohla být šířka listu úspěšně použita jako 
prediktor růstu v případě potřeby vody nebo tolerance k suchu.

Závěr

Ve studii byly sledovány změny v rozměru listu (délka 
a šířka čepele listu, délka řapíku a plocha listu) během vegetace. 
Nejběžnější délka listu (řapík + čepel) byla zjištěna 20. srpna, 
a to v rozmezí 48,7 – 51,3 cm. Nejběžnější šířka listové čepele 
byla (10. července) v rozmezí 10,1 – 10,8 cm. Pro odhad listové 
plochy je nejlepším parametrem šířka listové čepele, neboť má 
nejvyšší lineární regresní koeficient (R2 = 0,87***).

Souhrn

V letech 2014 a 2015 byly během vegetace sledovány morfologické 
změny listů cukrové řepy. Vzorky listů byly v každém roce 
odebírány v 6 termínech od konce května do září ve 20denních 
intervalech, celkem bylo hodnoceno více než 12 000 listů. Délka 
listů byla 20. srpna nejčas těji (309 listů) rozmezí 48,7 – 51,3 cm, délka 
řapíku 20,0 – 21,7 cm (274 listů) a plocha jednoho listu (278 listů) 
117 – 139 cm2 (278 listů). Nejčastější (279 listů) šířka listové čepele 
10. července se pohybovala v rozmezí 10,1 – 10,8 cm. Lineární regrese 
ukázala velmi významný vztah pro délku a plochu listu (R2 = 0,55, 
p < 0,001 ), šířku čepele listu a plochu listu (R2 = 0,87, p < 0,001 ) 
a délku řapíku listu a plochu listu (R2 = 0,18, p < 0,001 ). Šířka listové 
čepele byla tedy nejlepším parametrem pro predikci plochy listu.

Klíčová slova: porost cukrové řepy, délka listu, délka řapíku, šířka listové 
čepele, listová plocha, regresní modely.
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