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Abstrakt

Vzhledem k ocekdvanym klimatickym zménam je stale dilezitéj$i studovat reakci druha
soucasnych ekosystému na tyto zmény. Tato préace je proto zamétend na reakce dvou hlavnich
sttedoevropskych druhli lesnich strom — smrku ztepilého (Picea abies L.) a buku lesniho
(Fagus sylvatica L.) — na stres ze sucha, zvySené mnozstvi N v pid¢, kombinaci téchto stres-
faktord a na stres horkem. U &inky stresu byly sledovany na maximalni fotochemické
efektivité¢ PS II (Fv / Fm) a na obsahu fotosyntetickych pigmenti. Bylo zjisténo, Ze smrk

ztepily je odoln€j$i neZ buk lesni viici vS§em zminénym stres-faktorim.



Abstract

In the context of expected climate changes is more and more important to study how will
species of present ecosystems react to this changes. Thus this study is focused on reactions of
two main forest tree species of Central Europe — Norway spruce (Piacea abies L.) and
European beech (Fagus sylvatica L.) — to water stress, higher quantity of N in soil,
combination of theese stress factors and heat stress. The effects of stress were monitored on
maximal photochemical efficiency of PS II (Fv / Fm) and on contents of photosynthetic
pigments. It was found that Norway spruce is more resistant to all mentioned stress factors

than European beech.



1. Uvod

Stromy pokryvaji svou potiebu N pievazné pfijimanim NOs;™ a/nebo NH, zpady
mykorhiznimi kotfeny (Marschner, 1986). Navic N slouceniny jsou pfijimany ve
formé rozpusténych NH;™ a NOs™ nadzemnimi ¢astmi rostlin (Brumme, Leimke and
Matzner, 1992) nebo v plynné formé¢ jako NH; (Pérez-Soba, Stulen and van der
Eerden, 1994) nebo NO; (Nussbaum et al., 1993).

Béhem minulych desetileti se zevropského zemédélstvi a energetiky uvolnilo do
atmosféry velké mnozstvi NH3; a NOy. Nasledkem toho se ve vétsing lest 1 dalSich
ekosystémil zvysila mira ukladani NH;" a NO;. V evropskych lesich miize
atmosféricky spad zvysit piisun N z pfirozené hodnoty 1-2 kg N ha™ rok™ az na 60 kg
N ha” rok™ (MacDonald et al., 2002). N&které studie naznaduji, Ze zvysené mnozstvi
N podporuje riist lesa (Kauppi et al., 1992; Spiecker, 1999) a zvySuje tim zasobu
organického C a N vrostlinné biomase a pldni organické hmoté. Schopnost lest
ukladdat N je limitovana pifijmem rostliny, mikrobidlni imobilizaci, abiotickou
imobilizaci ptidni organickou hmotou a fixaci NH," jilovitymi mineraly (Borken and
Matzner, 2004). Miru imobilizace anorganického N muize ovlivnit také druh porostu.
Bukové porosty zadrzi vice anorganického N nez borovicové a smrkové ve stejném
podnebi a pti podobnych piidnich podminkach (Borken et al., 2004). Soucasny piisun
N vSak tuto schopnost presahuje (Borken and Matzner, 2004) a hrozi nebezpeci
uvoliovani N ve formé NO;™ do spodni vody nebo jako NO, N,O a N, do atmosféry.
Vyluhovani nitratih mize zhorSovat kvalitu spodni vody, zatimco emise N,O mohou
ptispivat ke globalnimu oteplovéni a ztenCovani ozonové vrstvy (Butterbach-Bahl et
al., 2002).

Prinz, Krause a Jung (1987) zaznamenali, Ze poSkozeni lesii vlivem zneciSténého
prostiedi je méné vazné béhem vlhéich let. Vzhledem k oekavanému nardstu poctu
a intenzity letniho sucha ve stfedni Evrop¢, je pro budouci lesnictvi stale dilezité;jsi
identifikovani ekotypti odolnych vac¢i suchu (IPCC, 2007; Schir et al., 2004).
V dtsledku omezené dostupnosti vody v ptidé bude ovlivnéna rostlinnad produktivita
aruast (Boyer, 1982; Ciais et al.,, 2005). Protoze se evropské lesy budou muset
vyrovnat s CastéjSim horkem a obdobimi sucha, vzrostl zajem o studium vlivu
nadchézejicich podminek na zastupce soucasnych rostlinnych spolecenstev (IPCC,
1997; Saxe et al., 2001) a jejich schopnosti pfizpiisobeni se, zotaveni a preziti (Gallé

and Feller, 2007).



Buk, jako jeden z dominantnich a vysoce konkuren¢nich druhti sttedni Evropy, je
Siroce tolerantni k riznym podminkam pidniho chemismu (Ellenberg, 1996;
Leuschner, 1998; Backes and Leuschner, 2000; Peuke and Rennenberg, 2011). Je vSak
znamy svou citlivosti vii¢i suchu, kterd se také promita do jeho rozsifeni, predev§im
v sub-ocednském klimatu (Bohn, 2004; Gessler et al., 2004). Ve srovnani s dalSimi
sttedoevropskymi druhy listnatych stromt je citlivost buku na sucho mimotadna
(Cochard et al., 2005) — dochazi ke snizeni ptiristku kmene v suchych letech,
pired¢asnému opadéani listi v obdobich sucha (Granier et al., 2007) a ke snizeni
kofenové biomasy v suché¢ pidé¢ (Meier and Leuschner, 2008). Navic jsou sazenice
buku citlivé na suchy vzduch (Lendzion and Leuschner, 2008) a stupeii tolerance
k suchu je u bukli z rliznych oblasti rizny (Nahm et al., 2006; Peuke et al., 2002).
Neékolik studii se zabyvalo citlivosti buku na sucho podle gradientu sniZujicich se
srazek ze severu k jihu stfedni Evropy a ke sttedomotské oblasti (Garcia-Plazaola and
Becerril, 2000; Nielsen and Jergensen, 2003; Peuke et al., 2006) nékteré byly
zaméfené na citlivost sazenic buku vi¢i suchu ve vychodni ¢asti oblasti vyskytu
tohoto druhu (Czajkowski and Bolte, 2006). Frekvence extrémniho sucha a mrazu se
ve stfedni Evropé€ zvySuje se zvysujici se kontinentalitou klimatu ze zdpadu na vychod
(Ellenberg, 1996), vychodni oblasti by tak mohly byt zdrojem ekotypt odolnych viici
suchu a mrazu (Wilmanns, 1990; Czajkowski et al., 2006).

Ptirozené prevladajici dievinou horskych oblasti stiedni Evropy je smrk ztepily, ktery
pod horni hranici lesa (na Sumavé v nadmotské vysce 1150 — 1250 m) vytvaii horské
smréiny. Ve vySSich polohach je doprovazen jefdbem ptatim a javorem klenem,
v niz§ich polohach pak bukem lesnim. Hranice nadmoiské vySky odrazi soucasné
klimatické podminky ve stiedni Evropé a neni dlouhodobé neménnd. V soucasnosti se
postupné otepluje a je proto mozné ocekavat posun hranice horskych smréin vyse.
Oteplovani smrky oslabuje a zaroven podporuje rozvoj kiirovee (Santrii¢kova a kol.,
2010). TéZzce postizené¢ budou zejména smrkové monokultury rostouci mimo jeho
piirozeny vyskyt v teplych a suchych oblastech (Gartner et al., 2009). Vzhledem k
vodnim zasobam v pudé (Karlsson et al., 1997; Wallin et al., 2002; Blodner et al.,
2005) a ekologickému a ekonomickému vyznamu pfirozenych a vysazenych lesnich
porostl Evropy, neni piekvapenim, Zze pozorovani porostli P. abies ukazuje jasné

znaky pusobeni nedostatku vody v Sirokém rozsahu (Ditmarova et al., 2009).



Sucho je stres, ktery ovliviiuje vyménu plyni, rast a déleni bunék, fytohormony
a metabolické a transportni procesy v rostlinach (Hsiao, 1973). Navic kombinace
zvySené teploty asniZzeného mnozstvi srdzek ovliviluje schopnost terestrickych
ekosystému piijimat Ziviny (Peuke and Rennenberg, 2011). To miiZe byt spojeno se
snizenim dostupnosti energie pro asimilaci C, N, P a S, protoze vétSina piijimanych
forem (CO,, NOs™ / NH4", PO, SO4%) musi byt pred vyuzitim pro riist a vyvoj
rostliny pfeménéna procesy zavislymi na energii (Grossman and Takahashi, 2001).
Odpovéd’ fotosyntetického apardtu je znakem adaptace na extrémni klimatické
udalosti a schopnosti ptezit obdobi tézkého stresu (Boyer, 1982; Galle et al., 2007).
Redukce obsahu pigmentii a funkéni a strukturni modifikace fotosystému II (PSII)
jsou stejné tak povazovany za reakce podminéné suchem (Baker, 1991; Manes et al.,
2001). Fotochemie PSII byla rozsahle studovana s vyuzitim chlorofylové fluorescence
(Colom and Vazzana, 2003), coz poskytlo informace o odpovédi rostlin na
environmentalni stres. Fluorescence miZe také poskytnout nahled do miry poSkozeni
fotosyntetického aparatu v disledku environmentalniho stresu (Maxwell and Johnson,
2000).

Chlorofylova fluorescence je velmi citlivym indik4torem vSech parametri, které vice
nebo méné piimo ovliviiuji fotosyntetické procesy. Stres nemusi nutné vést k trvalému
snizeni fotosyntetické aktivity, protoze existuji rizné regulacni mechanismy slouzici
ke kompenzaci omezeni zplsobenych stresem. Je pravdépodobné, Ze ucinek stresu
a indukované regulacni procesy se néjakym zpusobem odrdzeji ve fluorescenci.
Z tohoto divodu byla fluorescence dlouho pouZzivana pro empirické diagnostikovani

fyziologie stresovanych rostlin (Schreiber and Bilger, 1992).

Eabsorbované = Efotochemické + Etepelné + Eﬂuorescenéni
Optimalni

Fotosyntéza vysoka nizka
Environmentalni

stres nizka vysoka

Obr.1: Schématické znazornéni vztahu mezi fotosyntézou a chlorofylovou fluorescenci

(Ryplova, 1997), E = energie.



Obecné se svételna emise elektricky excitovanych molekul, vznikajici jejich navratem
do zakladniho stavu, nazyva luminiscence. Ta se rozd€luje na fluorescenci a
fosforescenci. Elektronovy ptfechod probihda vzdy vertikdlné¢ (Franck-Condontiv
zakon) tzn. jadernd vzdalenost se béhem piechodu neméni a neméni se ani

odpovidajici absorpce, fluorescence a fosforescence. Pro zndzornéni pirechodu

elektronti se pouziva Jablonského diagram:

Obr.2: Jablonského diagram (Schmidt and Schneckenburger, 1988)

Pokud nechame fotosynteticky aktivni chloroplasty 20 minut ve tm¢, synchronizovana
fluorescence fotosystému PS II a PS I zmizi. KdyZ jsou primarni akceptory elektronti
uplné oxidované, reakéni centrum PS 1II je oteviené. Jestlize je fotosyntéza nasledné
aktivovana ozafenim, fotosystémy se opé€t synchronizuji, zajisti vice mén¢ linedrni
elektronovy transport pies oba systémy od vody (donor elektronu) k NADP (akceptor
elektronu) (Schmidt and Schneckenburger, 1988). Siln¢ variabilni fluorescencni emise
(Kautského efekt) pozorovand b&hem indukéni faze, je uzite¢nym analytickym
nastrojem pro vyzkum fotosyntézy (Lichtenthaler, 1988). RozliSujeme fluorescenci
pozadi a variabilni fluorescenci, ktera se vyskytuje pouze u fotosynteticky aktivnich
pletiv (Lichtenthaler and Rinderle, 1988). Na svétle redukovany jednoelektronovy
akceptor prenasi elektron na dvouelektronovy akceptor. Ve stavu maximalni
fluorescence jsou oba elektronové akceptory a plastochinon upln€ redukované.
Nasledné se zvySuje pH gradient na thylakoidni membrané a v nékolika minutach
fluorescence klesa az na rovnovaznou uroven. Tento pokles fluorescence (zhaseni) je
slozeny ze dvou ¢asti — fotochemické a nefotochemické zhaseni (Schreiber, Neubauer

and Klughammer, 1988).



Obr.3: Analyza zhaSeni chlorofylové fluorescence (Schreiber et al., 1986)
F, = intenzita fluorescence vzorkli adaptovanych na tmu
F., = maximalni intenzita fluorescence vzorkli adaptovanych na tmu dosazena po aplikovani
satura¢niho svételného pulsu
(Fy)m = maximalni variabilni fluorescence vzorkl adaptovanych na tmu
F, = variabilni fluorescence béhem indukce qQ = ((F,)s—F,) / (Fy)s
aN = ((F)m — (Fo)s / (F))m

Celkové mnozstvi fluorescencniho zafeni emitovaného v okamziku méteni zavisi na
vnéjsich podminkach méfeni a na stavu listu (zvlasté obsahu chlorofyli a schopnosti
reabsorbovat fluorescenéni ozaieni). Intenzita fluorescencniho signalu je u kazdého
listu jind a neni statisticky porovnatelnd (Ryplova, 1997). Proto se pro hodnoceni
fluorescencni indukce pouzivaji nezavislé koeficienty, z nichz byl v této praci pouzit
indikator optimalniho kvantového vytézku PSII (Kitajama and Butler, 1975).
Fy/Fn=(Fn—Fo)/Fn

Za poslednich tficet let byl na Sumavé dvacetkrat zaznamenan vitr o sile vichfice a
nejméné Sestkrat zpusobil rozsahlé polomy (zejména tam, kde byly provadény
asanacéni tézby, které rozvolnily porost). Polomy umoznuji pfemnozeni ktirovce a jeho
plosné rozsiteni. Problémy s kirovcem umociiuje labilita dospélych smrkovych
porosttl vysazenych v niz$ich polohich Sumavy, kde pivodng prevladala smés buku,

jedle a smrku. V téchto mistech je mozné problémim s kiirovcem piedchazet



vysazovanim smiSenych porostd misto smrkovych monokultur (Santrtickova a kol
2010). V soucasné dobé je prioritou NP Sumava nahrazovani smrkovych monokultur
vysazovanim buki (Pechousek, 2012) a je proto dulezité védét, jak budou tyto druhy
reagovat na predpokladané zmény klimatu.

Cilem této prace je v ndvaznosti na aktualni situaci v CR porovnat stresovou odpovéd
fotosyntetického aparatu mladych rostlin buku lesniho a smrku ztepilého na zvySenou
teplotu, nedostatek vody a rtzny stupent dusikové vyzivy. Testované hypotézy: HO,
rtizna dostupnost vody neovliviiuje aklimaci rostlin na vyssi teplotu, HO, rizny stupen
dusikové vyzivy neovliviiuje aklimaci rostlin na vyssi teplotu, HOs; riizny stupen
dusikové vyzivy v kombinaci s riznou dostupnosti vody neovliviiuje aklimaci rostlin

na vyssi teplotu a HO4 smrk a buk reaguji na stres stejné.



2. Material a metody

Sazenice Picea abies a Fagus sylvatica byly ziskany z lesni Skolky Plan4 nad LuzZnici.
Aby nedosSlo k poSkozeni kotfenové soustavy, byly rostliny jak smrku tak buku
ponechany v piitvodni zeminé pochéazejici z této lesni Skolky. Péstovany byly v béZznych
laboratornich podminkdch od prvniho dne kultivace a v plné fizenych podminkach
kultivacniho boxu od tfetiho dne kultivace (Ptiloha €.1). 24-hodinovy cyklus v klima
boxu simuloval podminky dne pozdniho jara:
Svétlo — 3 hodiny postupny narist od 0 do 276 uE / m*
8 hodin 276 pE / m’
- 4 hodiny postupny pokles z 276 na 0 uE / m*
- 9 hodin tma
Teplota — 3 hodiny postupny nartst z 18 na 25°C
- 8 hodin 25°C
- 4 hodiny postupny pokles z 25 na 18°C
- 9hodin 18°C
Relativni vlhkost vzduchu — 3 hodiny postupny pokles z 55 na 48%
- 8 hodin 48%
- 4 hodiny postupny narst ze 48 na 55%
- 9 hodin 55%
Od prvniho dne kultivace byly sazenice zalévany s pouzitim Ctyf riznych rezimt, aby
bylo dosazeno optimalni hydratace (K), stresu ze zvySeného mnozstvi dusiku pii
optimédlni hydrataci (N), stresu ze sucha (KS) a kombinace stresu ze zvySené¢ho

mnozstvi dusiku a ze sucha (NS).

Tab.1: Zplsob zalévani a hnojeni.

mnozstvi

den druh skupina | zalivka NH4NO3
1. | F.sylvatica K 100 ml 0
KS | 100 ml 0

N 100 ml 300 mg

NS 100 ml 300 mg
P.abies K 100 ml 0
KS | 100 ml 0

N 100 ml 300 mg

NS 100 ml 300 mg




Tab.1: Zplsob zalévani a hnojeni (pokracovani ze strany 7).

mnozstvi
den druh skupina | zélivka NH4NO3
4. |F.sylvatica K 100 ml 0
KS 50 mi 0
N 100 mi 0
NS 50 mi 0
P.abies K 100 ml 0
KS 50 mi 0
N 100 mi 0
NS 50 ml 0
8. | F.sylvatica K 100 ml 0
KS |100 mi 0
N 100 ml 300 mg
NS 100 ml 300 mg
P.abies K 100 ml 0
KS |100 mi 0
N 100 ml 300 mg
NS 100 ml 300 mg
11. | F.sylvatica K 100 ml 0
KS |100 mi 0
N 100 ml 300 mg
NS 100 ml 300 mg
P.abies K 100 ml 0
KS |100 mi 0
N 100 ml 300 mg
NS 100 ml 300 mg
12. | F.sylvatica K 150 ml 0
KS |100 mi 0
N 150 mi 0
NS | 100 ml 0
P.abies K 150 ml 0
KS |100 mi 0
N 150 mi 0
NS | 100 ml 0
15. | F.sylvatica K 100 ml 0
KS 0 0
N 100 mi 0
NS 0 0
P.abies K 100 ml 0
KS 0 0
N 100 mi 0
NS 0 0
16. | F.sylvatica K 150 ml 0
KS |100 mi 0
N 150 ml 300 mg
NS 100 ml 300 mg
P.abies K 150 ml 0
KS |100 mi 0
N 150 ml 300 mg
NS 100 ml 300 mg




Tab.1: Zplsob zalévani a hnojeni (pokracovani ze strany 8).

mnozstvi
den druh skupina | zélivka NH4NO3
18. | F.sylvatica K 100 ml 0
KS |100 mi 0
N 100 mi 0
NS | 100 ml 0
P.abies K 100 ml 0
KS |100 mi 0
N 100 mi 0
NS | 100 ml 0
19. | F.sylvatica K 150 ml 0
KS |100 mi 0
N 150 mi 0
NS | 100 ml 0
P.abies K 150 ml 0
KS |100 mi 0
N 150 mi 0
NS | 100 ml 0

Z deseti sazenic od kazdého druhu byly zvySenym mnoZstvim dusiku pfi optimalni

zalivce stresovany tfi kusy, nedostateCnou zalivkou dva kusy a kombinaci obou stres-

faktorti dva kusy.

Pro zjisténi vlivu teplotniho stresu, byl v boxu nastaven rezim se zachovanim vSech

parametrll kromé teploty. Teplota se ménila nasledovné:

- 3 hodiny postupny nartst z 18 na 35°C
- 8hodin 35°C
- 4 hodiny postupny pokles z 35 na 18°C
- 9hodin 18°C

Tab.1: Zplsob zalévani a hnojeni (pokracovani ze strany 9).

mnozstvi
den druh skupina | zalivka NH4NO3
22. | F.sylvatica K 100 ml 0
KS | 100 ml 0
N 100 mi 0
NS | 100 ml 0
P.abies K 100 ml 0
KS | 100 ml 0
N 100 mi 0
NS |100 ml 0




Tab.1: Zplsob zalévani a hnojeni (pokracovani ze strany 9).

mnozstvi

den druh skupina | zalivka NH4NO3
23. | F.sylvatica K 150 ml 0
KS | 100 ml 0

N 150 ml 300 mg

NS 100 ml 300 mg
P.abies K 150 ml 0
KS | 100 ml 0

N 150 ml 300 mg

NS 100 ml 300 mg

2.1 Uréeni obsahu fotosyntetickych pigmentu.
Fotosyntetické pigmenty byly extrahovany z letoSnich jehlic 85% acetonem podle

Zieglera a Eggle (1965). Obsahy chlorofyli (chla, chlb) a karotenoidi byly urceny
s pouzitim spektrofotometru UV-1202 (Shimadzu, Japonsko) pii 663, 644 a 452,5 nm
a byly vypocitany podle rovnic:

Ch, (mg /1) = 10,3 * Ege3 — 0,918 * Eg44

Chy, (mg /1) = 19,7 * Ega4 — 3,87 * Eee3

Car (mg /1) =6,76 * Ess25 — 0,226 * (Ch, + Chy)

(Ziegler and Eggle, 1965)

Naméfené hodnoty byly vztahovany k Cerstvé hmotnosti vzorkli odebranych ze sazenic.
Ze smrkii byly odebirany vzdy 3 letosni jehlice. U bukl pak odebirané vzorky
predstavovaly 3 terCiky vyrazené z rliznych c¢asti jednoho listu. Prvni méfeni (15. den
kultivace) prob&hlo 8 dni po pfidani N, druhé (18. den kultivace) pak 2 dny po ptidani
N. Posledni méfeni (26. den kultivace) probéhlo tfeti den po ptidani N a zaroven 7 dni

po zvyseni teploty.

Fluorescence chlorofylu byla méfena fluorimetrem FluorPen FP 100 (PSI Brno, Ceska
republika) po 30 minutovém zatemnéni. Tento Casovy Usek byl povaZzovan za
dostate¢ny pro zastaveni elektronového transportu v thylakoidnich membrénach; podle
Rohacka a Bartdka (1999) klesd po této dobé transthylakoidovy pH gradient na
minimalni Groven. M¢feni parametru QY (Fv / Fm), ktery uddva maximalni
fotochemickou efektivitu PSII (Krause and Weis,1991) bylo provadéno tiikrat na kazdé

sazenicl.
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2.2 Analyza dat

Rozdily ve fluorescenci mezi kontrolni skupinou, skupinou stresovanou nedostatkem
vody, skupinou stresovanou zvySenym mnoZstvim dusiku a skupinou stresovanou
kombinaci obou stres-faktorti byly testovany s pouzitim dvoucestné analyzy variance
(two-way ANOVA) v kazdém méticim dni. Mezidruhové rozdily v reakci na stres byly
porovnavany s pouzitim jednocestné analyzy variance (one-way ANOVA) v kazdém
meéticim dni a statisticky vyznamné rozdily byly vzdy porovnany pomoci Tukeyova
HSD testu. Rozdily byly hodnoceny jako statisticky vyznamné, kdyz p<0,05. Statisticka
analyza byla provedena s pouzitim programu STATISTICA 9.
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3. Vysledky
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Obr.4: Vyvoj vlivu teploty (25°C), mnozstvi vody a rizné N vyzivy na fluorescenci.
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Po jedenacti dnech kultivace se u smrku neprojevil Zadny prikazny vliv zvySeného
mnozstvi N v ptidé na fotosyntetickou aktivitu semenackii s dostate¢nou zalivkou ani

semenacki stresovanych suchem (Tab.2, Obr.4, 5, 6, 7, Ptiloha ¢.2, 3, 4, 5).

Tab.2: Porovnani vlivu stresu na smrk po 11 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len 1937824 |1 [19,37824  23941,44 0,000000
zalivka 0,00080 1 10,00080 0,99 0,328642
dusik 0,00018 1 10,00018 0,22 0,641161
zalivka*dusik [0,00018 1 10,00018 0,22 0,641161
chyba 0,02104 26 0,00081

zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,99113, p=,32864
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,85

0,84 e

0,83

0,82 \

0,81}

fluorescence

0,80

0,79

norm méné

zalivka

Obr.5: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci smrku po 11 dnech kultivace.
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0,85

dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,22239, p=,64116
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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0,81
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vice

dusik
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Obr.6: Vliv mnozstvi dusiku v piidé na fluorescenci smrku po 11 dnech kultivace.

0,86

zélivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,22239, p=,64116
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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fluorescence

0,81
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Obr.7: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci smrku po

11 dnech kultivace.
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Fotosynteticka aktivita buku naproti tomu byla zvySenym mnoZstvim N sniZena
u stromkli s dostatkem vody zatimco u stromkl stresovanych suchem se vliv N
neprojevil (Ptfiloha ¢.6, 7, 8, 9). Statisticky vyznamny je vliv nedostatku vody
(Tab.3, 4, Obr.4, 8, 9, 10).

Tab.3: Porovnani vlivu stresu na buk po 11 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. ¢len 1428050 |1 |14,28050 1358,3563  0,000000
zalivka 0,26450 1 0,26450 16,6374 0,016017
dusik 0,02592 1 0,02592 10,6504 0,427272
zalivka*dusik [0,01800 1 0,01800 10,4517 0,507461
chyba 1,03610 26 0,03985

Tab.4: Prikaznost rozdili mezi skupinami buku po 11 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,04504, sv = 23,000

C

buitky | zalivka | dusik ! 2 3 4

,55333 ,66333 , 79667 ,80500

1 norm  |vice 0,693492  10,336802 0,139863
2 norm norm |0,693492 0,782667 10,592638
3 méné  |vice 0,336802 |0,782667 0,999943
4 méné¢ |norm |0,139863 |0,592638 0,999943
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zélivka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=6,6374, p=,01602
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
1,0 T r

08 .

fluorescence
o
~

05 | .

norm méné

zalivka

Obr.8: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci buku po 11 dnech kultivace.

dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,65044, p=,42727
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,90 T r

0,85 .

0,80 .

0,75 E

0,70 .

fluorescence

0,65 .

0,60 .

0,55 .

0,50
vice norm
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Obr.9: Vliv mnozstvi dusiku v ptidé na fluorescenci buku po 11 dnech kultivace.
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zélivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,45169, p=,50746
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,1
1,0 |
09+t
o 081
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Q
@ 07t
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Obr.10: Vliv interakce mnoZstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci buku po

11 dnech kultivace.

Po 11 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci optimalné

zalévanych smrkii a buka (Tab.5, 6, Obr. 11).

Tab.5: Porovnani fluorescence optimaln¢ zalévanych smrki a bukt po 11 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV [PC f P

Abs. ¢len  [9,975556 |1 9975556  608,6780  |0,000000
druh 0,118422 |1 |0,118422 |7,2258 0,016162
chyba 0,262222 |16 |0,016389

Tab.6: Prikaznost rozdili mezi druhy po 11 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,01639, sv= 16,000

C. drah 1 2

buiky | M 82556 | ,66333
1 |smrk 0,016312
2 buk 0,016312
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druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 16)=7,2258, p=,01616
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,0

09

08

fluorescence

0,7

06|

0,5
smrk buk

druh

Obr.11: Rozdil ve fluorescenci optimalné zalévanych smrkti a bukd po 11 dnech kultivace.

Po 11 dnech je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkii a bukl

stresovanych zvySenym mnozstvim N (Tab.7, 8, Obr. 12).

Tab.7: Porovnani fluorescence smrkii a bukd stresovanych zvySenym mnozstvim N po 11
dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV [PC f P

Abs. ¢len  [8,556006 |1 8,556006 175,5929  |0,000000
druh 0,333472 |1 |0,333472  6,8438 0,018720
chyba 0,779622 |16 |0,048726
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Tab.8: Prikaznost rozdili mezi druhy po 11 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,04873, sv= 16,000

C. drah 1 2

buiiky i 82556 /55333
1 |smrk 0,018865
2 |buk 0,018865

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 16)=6,8438, p=,01872
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

09t
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0,7

fluorescence

06
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04r

0,3 L
smrk buk

druh

Obr.12: Rozdil ve fluorescenci smrkll a buki stresovanych zvySenym mnozstvim N po 11

dnech kultivace.

Po 11 dnech je rozdil ve fluorescenci smrkli a buki stresovanych nedostatkem vody

statisticky nevyznamny (Tab.9, Obr. 13).

Tab.9: Porovnani fluorescence smrkil a bukd stresovanych nedostatkem vody po 11 dnech
kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,824675 |1 |7,824675 [7709,039  0,000000
druh 0,000075 |1 |0,000075 0,074 0,791282
chyba 0,010150 |10 0,001015

19



druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=,07389, p=,79128
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,85

0,84 =
0,83
0,82

0,81 —_—
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0,79
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0,77

0,76

smrk buk
druh

Obr.13: Rozdil ve fluorescenci smrkll a bukt stresovanych nedostatkem vody po 11 dnech

kultivace.

Po 11 dnech kultivace je rozdil ve fluorescenci smrkll a bukl stresovanych kombinaci

nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N statisticky nevyznamny (Tab.10, Obr. 14).

Tab.10: Porovnani fluorescence smrkli a bukil stresovanych kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N po 11 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,824675 |1 |7,824675 |15193,54  0,000000
druh 0,001875 |1 |0,001875 3,64 0,085475
chyba 0,005150 |10 0,000515
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druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=3,6408, p=,08548
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.14: Rozdil ve fluorescenci smrki a bukd stresovanych kombinaci nedostatku vody

a zvySeného mnozstvi N po 11 dnech kultivace.

Po 15 dnech kultivace se u smrku stale neprojevil prikazny vliv zvySeného mnozstvi
N vpidé na fotosyntetickou aktivitu semenaCkll s dostateCnou =zalivkou ani

semenacki stresovanych suchem (Tab.11, Obr.4, 15, 16, 17).

Tab.11: Porovnani vlivu stresu na smrk po 15 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV [PC f P

Abs. ¢len  [19,80050 |1 |19,80050 57556,73  |0,000000
zélivka 0,00002 1 0,00002 0,06 0,811357
dusik 0,00057 1 0,00057 1,65 0,209796
zalivka*dusik (0,00014 1 0,00014 0,41 0,525871
chyba 0,00894 26 |0,00034
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zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,05814, p=,81136
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.15: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci smrku po 15 dnech kultivace.

dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=1,6537, p=,20980
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.16: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci smrku po 15 dnech kultivace.
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zélivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,41342, p=,52587
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.17: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci smrku po

15 dnech kultivace.

Fotosynteticka aktivita buku stresované¢ho vy$§im mnozstvim N se oproti jedendctému
dnu kultivace zvysila. U stromkl stresovanych kombinaci vyS$§iho mnozstvi N
a omezenou zalivkou je fotosyntetickd aktivita vyS$i nez u stromkl stresovanych
pouze zvySenym mnozstvim N. Vliv stresu je vSak statisticky nepriikazny u vSech

skupin (Tab.12, Obr.4, 18, 19, 20).

Tab.12: Porovnani vlivu stresu na buk po 15 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. ¢len 12,02668 |1 12,02668 604,0748 0,000000
zalivka 0,00120 1 0,00120  0,0603 0,808842
dusik 0,00213 1 0,00213 10,1072 0,747185
zalivka*dusik |0,02139 1 0,02139  [1,0745 0,313656
chyba 0,35837 18 10,01991
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zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 18)=,06027, p=,80884
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.18: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci buku po 15 dnech kultivace.

dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 18)=,10715, p=,74719
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.19: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci buku po 15 dnech kultivace.
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zélivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 18)=1,0745, p=,31366
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.20: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci buku po

15 dnech kultivace.

Po 15 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci optimalné

zalévanych smrkt a buki (Tab.13, 14, Obr. 21).

Tab.13: Porovnani fluorescence optimalné zalévanych smrkt a bukd po 15 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,158321 |1 |7,158321 |13221,53  0,000000
druh 0,006321 |1 |0,006321 11,68 0,005754
chyba 0,005956 |11 0,000541

Tab.14: Prukaznost rozdili mezi druhy po 15 dnech kultivace

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00054, sv= 11,000

C. druh 1 2
bunky ,82778 ,78000
1 smrk 0,005914
2 buk 0,005914
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druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 11)=11,676, p=,00575
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.21: Rozdil ve fluorescenci optimalné zalévanych smrkt a bukd po 15 dnech kultivace.

Po 15 dnech kultivace je rozdil ve fluorescenci smrkl a bukil stresovanych zvySenym

mnozstvim N statisticky nevyznamny (Tab.15, Obr. 22).

Tab.15: Porovnani fluorescence smrkii a bukd stresovanych zvySenym mnozstvim N po 15
dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV [PC f P

Abs. ¢len  [8,861084 |1 8,861084 1181,613  |0,000000
druh 0,032871 |1 |0,032871 4,383 0,056461
chyba 0,097489 |13 |0,007499
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druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 13)=4,3833, p=,05646
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.22: Rozdil ve fluorescenci smrkii a bukd stresovanych zvySenym mnozstvim N po 15

dnech kultivace.

Po 15 dnech je rozdil ve fluorescenci smrkli a buki stresovanych nedostatkem vody

statisticky nevyznamny (Tab.16, Obr. 23).

Tab.16: Porovnani fluorescence smrkti a buki stresovanych nedostatkem vody po 15 dnech
kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  16,961633 |1 6,961633  267,7895  0,000000
druh 0,043200 |1 |0,043200 |1,6618 0,226387
chyba 0,259967 |10 0,025997

27



druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=1,6618, p=,22639
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.23: Rozdil ve fluorescenci smrki a bukt stresovanych nedostatkem vody po 15 dnech

kultivace.

Po 15 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkti a buki
stresovanych kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N (Tab.17, 18,

Obr. 24).

Tab.17: Porovnani fluorescence smrki a buki stresovanych kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N po 15dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,873200 |1 |7,873200 20187,69  0,000000
druh 0,007500 |1 |0,007500 19,23 0,001366
chyba 0,003900 |10 0,000390
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Tab.18: Prukaznost rozdili mezi druhy po 15 dnech kultivace

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00039 sv = 10,000

C. drah 1 2

buiiky i ,83500 ,78500
1 |smrk 0,001512
2 buk 0,001512

druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=19,231, p=,00137
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.24: Rozdil ve fluorescenci smrki a bukd stresovanych kombinaci nedostatku vody

a zvy$eného mnozstvi N po 15 dnech kultivace.
Ani po osmnacti dnech kultivace se u smrku neprojevil prikazny vliv zvySeného

mnozstvi N v ptidé na fotosyntetickou aktivitu semenackii s dostate¢nou zalivkou ani

semenacki stresovanych suchem (Tab.19, Obr.4, 25, 26, 27).
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Tab.19: Porovnani vlivu stresu na smrk po 18 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC

Abs. ¢len 19,46365
zalivka 0,00005
dusik 0,00009
zalivka*dusik |0,00001
chyba 0,00739

SV PC

1 19,46365
1 |0,00005
1 0,00009
1 10,00001
26 10,00028

zalivka; Praméry MNC

f
68437,16
0,16

0,33

0,05

Soucasny efekt: F(1, 26)=,15823, p=,69404
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,835

p
0,000000

0,694041
0,570522
0,826828

0,830

0,825

0,820

fluorescence

0,815

0,810

0,805

norm

zalivka

méné

Obr.25: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci smrku po 18 dnech kultivace.
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dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,33013, p=,57052
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,840
0,835
0,830
0,825

0,820 | \

0,815 €1

fluorescence

0,810

0,805

vice norm

dusik

Obr.26: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci smrku po 18 dnech kultivace.

zalivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,04884, p=,82683
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,845

0,840

0,835

0,830

0,825 puma

0,820 |

fluorescence
{F
i
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0,815

0,810 o

0,805

0,800

Obr.27: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci smrku po

18 dnech kultivace.
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Semenacky buku stresované kombinaci zvySeného mnoZstvi N a nedostateCnou
zalivkou vykazuji lepSi fotosyntetickou aktivitu nez semendcky stresované pouze
zvySenym mnoZzstvim N (Pfiloha ¢.10, 11, 12, 13). Rozdily mezi skupinami vSak

nejsou statisticky vyznamné (Tab.20, Obr.4, 28, 29, 30).

Tab.20: Porovnani vlivu stresu na smrk po 18 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. ¢len 11,71760 |1 |11,71760  1407,050  |0,000000
zélivka 0,00991 1 0,00991 1,190 0,288386
dusik 0,01684 1 0,01684 2,022 0,170432
zalivka*dusik [0,00293 1 0,00293 0,352 0,559398
chyba 0,16656 20 0,00833

zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 20)=1,1896, p=,28839
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76

0,74

fluorescence

0,72 =
0,70
0,68

0,66

0,64

norm méné

zalivka

Obr.28: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci smrku po 18 dnech kultivace.
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dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 20)=2,0221, p=,17043
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,76

fluorescence

0,74

0,72
0,70
0,68
0,66
0,64

vice norm

dusik

Obr.29: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci smrku po 18 dnech kultivace.

zalivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 20)=,35243, p=,55940
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,95
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Obr.30: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci smrku po

18 dnech kultivace.

33



Po 18 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci optimalné

zalévanych smrkti a buki (Tab.21, 22, Obr. 31).

Tab.21: Porovnani fluorescence optimalné zalévanych smrkti a bukid po 18 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. len  [5,728044 |1 |5,728044 |17776,69  0,000000
druh 0,005378 |1 |0,005378 16,69 0,002196
chyba 0,003222 |10 0,000322

Tab.22: Prukaznost rozdili mezi druhy po 18 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00032, sv= 10,000

C. druh 1 2
bunky ,82222 , 77333
1 smrk 0,002342
2 buk 0,002342

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=16,690, p=,00220
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,85
0,84 1
0,83
0,82 1
0,811
0,80
0,79

fluorescence

0,78 1
0,77

0,76

0,75 €

0,74
smrk buk

druh

Obr.31: Rozdil ve fluorescenci optimalné zalévanych smrkti a bukd po 18 dnech kultivace.
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Po 18 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkli a buki

stresovanych zvySenym mnozstvim N (Tab.23, 24, Obr. 32).

Tab.23: Porovnani fluorescence smrkli a bukl stresovanych zvySenym mnozstvim N po 18
dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len 10,35125 |1 |10,35125 1985,9638  0,000000
druh 0,07867 1 0,07867  |7,4936 0,014606
chyba 0,16798 16 10,01050

Tab.24: Prukaznost rozdili mezi druhy po 18 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,01050, sv= 16,000

C. dru 1 2

buiiky i 82444 69222
1 lsmrk 0,014750
2 buk 0,014750

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 16)=7,4936, p=,01461
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

fluorescence

0,70

0,65

0,60
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smrk buk
druh

Obr.32: Rozdil ve fluorescenci smrkii a bukd stresovanych zvySenym mnozstvim N po 18

dnech kultivace.
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Po 18 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkti a buki

stresovanych nedostatkem vody (Tab.25, 26, Obr. 33).

Tab.25: Porovnani fluorescence smrkti a buki stresovanych nedostatkem vody po 18 dnech
kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,792408 |1 |7,792408  48200,46  0,000000
druh 0,001875 |1 |0,001875 11,60 0,006708
chyba 0,001617 |10 0,000162

Tab.26: Prukaznost rozdili mezi druhy po 18 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00016, sv= 10,000

C. drah 1 2

buiiky i 81833 ;79333
1 |smrk 0,006860
2 |buk 0,006860

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=11,598, p=,00671
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,84

0,83

0,82

0,811

0,80

fluorescence

0,79

0,78
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Obr.33: Rozdil ve fluorescenci smrkll a bukt stresovanych nedostatkem vody po 18 dnech

kultivace.
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Po 18 dnech kultivace je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkti a buki
stresovanych kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N (Tab.27, 28,

Obr. 34).

Tab.27: Porovnani fluorescence smrkti a buki stresovanych kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N po 18 dnech kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,520833 |1 |7,520833  66360,29  0,000000
druh 0,012033 |1 |0,012033 |106,18 0,000001
chyba 0,001133 |10 0,000113

Tab.28: Prukaznost rozdili mezi druhy po 18 dnech kultivace.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00011, sv= 10,000

C. drah 1 2

buiiky 82333 ,76000
1 |smrk 0,000187
2 |buk 0,000187

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=106,18, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

fluorescence

smrk buk
druh

Obr.34: Rozdil ve fluorescenci smrkii a bukd stresovanych kombinaci nedostatku vody

a zvySeného mnozstvi N po 18 dnech kultivace.
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Obr.35: Okamzita reakce na teplotni stres. Porovnani hodnot z 18. dne kultivace pii 25°C

a z 22. dne, kdy byla teplota zvySena na 35°C.

Okamzita reakce smrku na zvySeni teploty se projevila nevyznamnym snizenim

fotosyntetické aktivity u vSech testovanych skupin (Tab.29, Obr.35, 36, 37, 38).
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Tab.29: Porovnani vlivu stresu na smrk po zvySeni teploty.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC

Abs. ¢len 18,52812
zalivka 0,00025
dusik 0,00076
zalivka*dusik |0,00093
chyba 0,03953

SV PC

1 |18,52812
1 0,00025
1 0,00076
1 0,00093
26 (0,00152

zalivka; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,16115, p=,69138
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,83

f
12187,16
0,16
0,50

0,61

0,82

0,81

fluorescence

0,79

0,78

0,77

0,80 \

norm

zalivka

méné

p

0,000000
0,691378
0,485675
0,440263

Obr.36: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci smrku po zvySeni teploty.

dusik; Praméry MNC

Soucasny efekt: F(1, 26)=,50027, p=,48567
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,84

0,83

0,82

0,81

fluorescence

0,80

0,79

0,78

0,77

vice

Obr.37: Vliv mnozstvi dusiku v piid€ na fluorescenci smrku po zvySeni teploty.
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zélivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=,61428, p=,44026
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,86

0,85
0,84
0,83 T
0,82 T

0,81 /<
—t="

0,80 Tl

fluorescence

0,79 1 T4

0,78 =
0,77

0,76
0,75

0,74 . . =0— dusik
norm méné vice
-0~ dusik

zalivka norm

Obr.38: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci smrku po

zvySeni teploty.

U buku razné skupiny reagovaly na zvySeni teploty rizné€. Skupina semenacki
stresovana kombinaci zvySeného mnozZstvi N a nedostatku vody reagovala oproti
piredchozimu méfeni vyraznym sniZenim fotosyntetické aktivity, stejné jako skupina
kontrolni. U  skupiny stresovan¢ pouze nedostateCnou zalivkou doslo
k nevyznamnému snizeni fotosyntetické aktivity, kdezto u skupiny stresované pouze
vys$S§im mnoZstvim N doSlo k jejimu vyraznému zvysSeni (Ptiloha €.14, 15, 16, 17).
Statisticky vyznamny je vliv interakce nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N

(Tab.30, 31, Obr.35, 39, 40, 41).

Tab.30: Porovnani vlivu stresu na buk po zvyseni teploty.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. ¢len 10,18501 |1 |10,18501 |1481,985 |0,000000
zalivka 0,00065 1 0,00065 0,095 0,761581
dusik 0,00001 1 0,00001 0,002 0,965381
zalivka*dusik [0,05461 1 0,05461 7,947 0,011823
chyba 0,11683 17 10,00687
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Tab.31: Prukaznost rozdilli mezi skupinami buku po zvySeni teploty.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00687, sv= 17,000

C

buniky |zalivka | dusik

Al W N ==

0,82

0,80

0,78

0,76

fluorescence

0,70

0,68

0,66

0,64

Obr.39: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci buku po zvysSeni teploty.

norm
norm
meéneé

meéneé

1 2 3
,78833 ,68000 ,67000

vice 0,286326 0,100918
norm |0,286326 0,998226
vice  0,100918 0,998226

norm |0,992236 0,394068 0,164922

zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 17)=,09506, p=,76158
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

4
,77500

0,992236
0,394068
0,164922

0,74

0,72

norm méné

zalivka
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dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 17)=,00194, p=,96538
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,82 T T

0,80 .

078 | - 1

0,76 .

074 | ]
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0,68 L .
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Obr.40: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci buku po zvyseni teploty.

zalivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 17)=7,9466, p=,01182
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,90 T :
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Obr.41: Vliv interakce mnoZstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci buku po

zvySeni teploty.
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Po zvySeni teploty je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci optimalné

zalévanych smrkt a buki (Tab.32, 33, Obr. 42).

Tab.32: Porovnani fluorescence optimalné zalévanych smrkt a bukd po zvyseni teploty.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV [PC f P

Abs. ¢len 4965469 |1 4965469  1590,364  |0,000000
druh 0,035469 |1 0,035469 11,360 0,007115
chyba 0,031222 |10 |0,003122

Tab.33: Prukaznost rozdilli mezi druhy po zvyseni teploty.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00312, sv= 10,000

C. drah 1 2

buiiky i 80556 ,68000
1 |smrk 0,007265
2 |buk 0,007265

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=11,360, p=,00712
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.42: Rozdil ve fluorescenci optimalné zalévanych smrkti a bukid po zvyseni teploty.
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Po zvySeni teploty je rozdil ve fluorescenci smrkti a buki stresovanych zvySenym

mnozstvim N statisticky nevyznamny (Tab.34, Obr. 43).

Tab.34: Porovnani fluorescence smrkii a bukii stresovanych zvySenym mnozstvim N po
zvySeni teploty.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [9,132988 |1 [9,132988 |11520,86  0,000000
druh 0,000934 |1 |0,000934 1,18 0,297332
chyba 0,010306 13 0,000793

druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 13)=1,1788, p=,29733
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.43: Rozdil ve fluorescenci smrkid a bukid stresovanych zvySenym mnozstvim N po

zvySeni teploty.
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Po zvyseni teploty je rozdil ve fluorescenci smrkl a bukil stresovanych nedostatkem

vody statisticky nevyznamny (Tab.35, Obr. 44).

Tab.35: Porovnani fluorescence smrki a bukd stresovanych nedostatkem vody po 11 dnech
kultivace.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,332033 |1 |7,332033 3812,149  0,000000
druh 0,000533 |1 |0,000533 0,277 0,609959
chyba 0,019233 10 0,001923

druh; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=,27730, p=,60996
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,84
0,83 | —
0,82 f
0,81
0,80 |
079 |

0,78 \

0,77

fluorescence

0,76

0,75 £
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0,73

0,72 :
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Obr.44: Rozdil ve fluorescenci smrkil a buki stresovanych nedostatkem vody po zvysSeni

teploty.
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Po zvySeni teploty je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkii a bukl
stresovanych kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N (Tab.36, 37,

Obr. 45).

Tab.36: Porovnani fluorescence smrki a buki stresovanych kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N po zvySeni teploty.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  16,571200 |1 |6,571200 |687,3640  0,000000
druh 0,058800 |1  |0,058800 16,1506 0,032540
chyba 0,095600 |10 0,009560

Tab.37: Prukaznost rozdilli mezi druhy po zvyseni teploty.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00956, sv= 10,000

C. druh 1 2
bunky ,81000 ,67000
1 smrk 0,032689
2 buk 0,032689

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=6,1506, p=,03254
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obr.45: Rozdil ve fluorescenci smrkii a bukd stresovanych kombinaci nedostatku vody

a zvySeného mnozstvi N po zvySeni teploty.
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Po Sesti dnech kultivace pti zvySené teploté doslo u vSech skupin smrku ke statisticky
nevyznamnému zvyseni fotosyntetické aktivity na hodnotu mirn€ vyssi neZ na zacatku

experimentu (Tab.38, Obr.46, 47, 48, 49).

Tab.38: Porovnani vlivu stresu na smrk po aklimaci na zvySenou teplotu.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len 1997334 |1 19,97334 95382,90  0,000000
zalivka 0,00044 1 0,00044 2,08 0,161179
dusik 0,00032 1 0,00032 1,53 0,227440
zalivka*dusik [0,00032 1 0,00032 1,53 0,227440
chyba 0,00544 26 0,00021

zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=2,0800, p=,16118
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,850

0,840

0,835

fluorescence

0,830

0,825

0,820

0,815

norm méné

zalivka

Obr.47: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci smrku po aklimaci na zvySenou teplotu.
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dusik; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=1,5282, p=,22744
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,850 T :

0,845 ]

0,835 1

0,830 1

fluorescence

0,825 .

0,820 .

0,815
vice norm

dusik

Obr.48: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci smrku po aklimaci na zvysenou teplotu.

zalivka*dusik; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 26)=1,5282, p=,22744
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,86 T :
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Obr.49: Vliv interakce mnozstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci smrku po

aklimaci na zvy$enou teplotu.
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Buk opét reagoval razné. Fotosynteticka aktivita kontrolni skupiny zastala stejna,
u skupiny stresované zvySenym mnozstvim N se sniZila, u skupiny stresované pouze
suchem doSlo k mirnému zvySeni, zatimco u skupiny stresované obéma stres-faktory
doslo ke zvySeni vyrazngjSimu. Vliv je vSak neprikkazny u vSech skupin (Tab.39,

Obr.46, 50, 51, 52).

Tab.39: Porovnani vlivu stresu na buk po aklimaci na zvy$enou teplotu.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [9,408000 |1 [9,408000 |445,3801 0,000000
zalivka 0,044853 |1 |0,044853 12,1234 0,163290
dusik 0,022413 |1 |0,022413  1,0611 0,317407
zalivka*dusik [0,000653 |1 0,000653  0,0309 0,862476
chyba 0,359100 17 0,021124

zélivka; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 17)=2,1234, p=,16329
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
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0,85

0,80

0,75

0,70

fluorescence

0,65

0,60

0,55
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norm méné
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Obr.50: Vliv mnozstvi vody na fluorescenci buku po aklimaci na zvySenou teplotu.
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fluorescence

Obr.51: Vliv mnozstvi dusiku v pid€ na fluorescenci buku po aklimaci na zvySenou teplotu.

fluorescence

Obr.52: Vliv interakce mnoZstvi dostupné vody a mnozstvi dusiku na fluorescenci buku po
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Po aklimaci na zvySenou teplotu je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci

optimaln¢ zalévanych smrkii a buka (Tab.40, 41, Obr. 53).

Tab.40: Porovnani fluorescence optimalné zalévanych smrka a bukd po aklimaci na zvySenou
teplotu.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [5,100069 |1 |5,100069 8759,661  0,000000
druh 0,043403 |1 |0,043403 74,547 0,000006
chyba 0,005822 |10 0,000582

Tab.41: Prikaznost rozdili mezi druhy po aklimaci na zvyS$enou teplotu.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00058, sv= 10,000

C. drah 1 2

buiiky i 82222 ,68333
1 |smrk 0,000189
2 |buk 0,000189

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=74,547, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,86

0,84
0,82
0,80 r
0,78
0,76 |
0,74 ¢

fluorescence

0,72
0,70 |
0,68
0,66
0,64

0,62
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druh

Obr.53: Rozdil ve fluorescenci optimalné zalévanych smrkii a bukd po aklimaci na zvySenou

teplotu.
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Po aklimaci na zvySenou teplotu je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrki

a buka stresovanych zvySenym mnozstvim N (Tab.42, 43, Obr. 54).

Tab.42: Porovnani fluorescence smrkii a buki stresovanych zvySenym mnozstvim N po
aklimaci na zvy$enou teplotu.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,662084 |1 |7,662084 349,7986  0,000000
druh 0,162138 |1 |0,162138 7,4021 0,017490
chyba 0,284756 13 0,021904

Tab.43: Prukaznost rozdili mezi druhy po aklimaci na zvyS$enou teplotu.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,02190, sv= 13,000

C. drah 1 2

buiiky i 83556 ,62333
1 |smrk 0,017656
2 |buk 0,017656

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 13)=7,4021, p=,01749
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

09t

08t

0,7 1

fluorescence

0,6

05 i

04 .
smrk buk

druh

Obr.54: Rozdil ve fluorescenci smrkid a bukid stresovanych zvySenym mnozstvim N po

aklimaci na zvy$enou teplotu.
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Po aklimaci na zvySenou teplotu je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrki

a buka stresovanych nedostatkem vody (Tab.44, 45, Obr. 55).

Tab.44: Porovnani fluorescence smrki a buki stresovanych nedostatkem vody po alimaci na
zvySenou teplotu.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV PC f P

Abs. &len  [7,921875 |1 |7,921875 8785,813  0,000000
druh 0,007008 |1 |0,007008 7,773 0,019187
chyba 0,009017 |10 0,000902

Tab.45: Prukaznost rozdili mezi druhy po aklimaci na zvys$enou teplotu.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00090, sv= 10,000

C. drah 1 2
buiiky i 83667 78833
1 |smrk 0,019350

2 |buk 0,019350

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=7,7726, p=,01919
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

0,88

0,86

0,84

0,82 r

0,80

fluorescence

0,78

0,76
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Obr.55: Rozdil ve fluorescenci smrkil a buki stresovanych nedostatkem vody po aklimaci na

zvySenou teplotu.
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Po aklimaci na zvySenou teplotu je statisticky vyznamny rozdil ve fluorescenci smrkii
a buka stresovanych kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N (Tab.46, 47,

Obr. 56).

Tab.46: Porovnani fluorescence smrki a buki stresovanych kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N po aklimaci na zvySenou teplotu.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro fluorescence
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

efekt SC SV [PC f P

Abs. ¢len  [7,161075 |1 |7,161075 1376,689  |0,000000
druh 0,049408 |1 0,049408 9,499 0,011602
chyba 0,052017 |10 |0,005202

Tab.47: Prukaznost rozdili mezi druhy po aklimaci na zvys$enou teplotu.

Tukeyiiv HSD test; proménna fluorescence
Ptiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,00520, sv= 10,000

C. druh 1 2
bunky ,83667 , 70833
1 smrk 0,011750

2 buk 0,011750

druh; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 10)=9,4986, p=,01160
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuiji 0,95 intervaly spolehlivosti
0,95

0,90
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0,80

0,75

fluorescence

0,70

0,65
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Obr.56: Rozdil ve fluorescenci smrkii a bukd stresovanych kombinaci nedostatku vody

a zvySeného mnozstvi N po aklimaci na zvySenou teplotu.
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3.2 Obsah fotosyntetickych pigmentu
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Obr.57: Mnozstvi fotosyntetickych pigmentl po 15 dnech kultivace.



Po patnacti dnech kultivace je mnozstvi chlorofylu a (chla) u smrkd skupiny
stresované pouze vySSim mnoZstvim N sniZzené vice neZ u skupiny stresované
kombinaci zvySeného mnozstvi N a nedostatecné zalivky, zatimco u skupiny
stresované pouze suchem je mnozstvi chla mirn€ zvySené. U bukl je mnozstvi chla
zvySené u vSech stresovanych skupin. Skupina stresovand kombinaci vysSiho
mnozstvi N a nedostatku vody obsahuje vice chla nez skupina stresovana pouze
zvySenym mnozstvim N, ale k nejvétSimu zvySeni obsahu chla doSlo u skupiny
stresované nedostatecnou zalivkou (Obr. 57).

Mnozstvi chlorofylu b (chlb) je u smrkl skupiny stresované pouze vy$$im mnozstvim
N po 15 dnech kultivace sniZzené vice nez u skupiny stresované kombinaci zvySeného
mnozstvi N a nedostatecné zalivky, zatimco u skupiny stresované pouze suchem je
mnozstvi chlb mirn¢€ zvySené. U buktl je mnozstvi chlb zvySené u vSech stresovanych
skupin. Skupina stresovand kombinaci vy$§tho mnoZstvi N a nedostatkem vody
obsahuje vice chlb nez skupina stresovand pouze zvySenym mnozstvim N, ale
k nejvétSimu zvySeni obsahu chlb doslo u skupiny stresované nedostate¢nou zalivkou
(Obr. 57).

Mnozstvi karotenoidl (car) je u smrkl skupiny stresované pouze vys$§im mnoZzstvim N
po 15 dnech kultivace snizené vice nez u skupiny stresované¢ kombinaci zvySeného
mnozstvi N a nedostatecné zalivky, zatimco u skupiny stresované pouze suchem je
mnozstvi car mirné zvySené. U bukli je mnozstvi car zvySené u vSech stresovanych
skupin. Skupina stresovand kombinaci vyS§itho mnozZstvi N a nedostatkem vody
a skupina stresovana pouze zvySenym mnoZzstvim N maji obsah car srovnatelny.
U skupiny stresované pouze nedostatkem vody je obsah car nejvyssi (Obr. 57).

Pomér chla / chlb je po 15 dnech kultivace smrku nejvyssi ve skupiné stresované
zvySenym mnozstvim N. U obou skupin stresovanych nedostatkem vody doslo ke
snizeni tohoto poméru. Nejvétsi snizeni bylo zaznamenano u skupiny stresované
pouze nedostatecnou zalivkou. U buki je tento pomér nejvyssi v kontrolni skuping.
Skupina stresovand zvySenym mnozstvim N ma pomér chla / chlb mirné nizsi nez
skupina stresovana nedostatkem vody. Nejniz$i je tento pomér u skupiny stresované
kombinaci obou stres-faktorti (Obr. 57).

Pomér chlorofylii a karotenoidti (chla + chlb / car) je po 15 dnech kultivace smrku
sniZzeny oproti kontrolni skupin€ u obou skupin stresovanych vy$§im mnozstvim N

tak, Ze skupina s kombinaci obou stres-faktori ma tento pomér vySsi nez skupina

stresovana pouze zvySenym mnozstvim N. Skupina stresovand pouze nedostatkem
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vody mé pomér chla + chlb / car nejvyssi. U buku je tento pomér nejvyssi u skupiny
stresované¢ nedostatkem vody a nejniz§i u skupiny kontrolni. Skupina stresovana
kombinaci obou stres faktorh ma tento pomér vyssi nez skupina stresovand pouze
zvySenym mnozstvim N, kterd ma pomér chla + chlb / car jen mirn¢ vys$i nez

kontrolni skupina (Obr. 57).
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Obr.58: Mnozstvi fotosyntetickych pigmentl po 18 dnech kultivace.
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Po 18 dnech kultivace je mnozstvi chla u smrka zvySené u obou skupin s dostate¢nou
zalivkou, zatimco u skupin s nedostatkem vody doslo k mirnému snizeni jeho obsahu.
Nejvyssi mnozstvi chla je tedy v kontrolni skupiné a nejnizsi ve skupiné stresované
kombinaci sucha a zvySen¢ho mnozstvi N. U bukl doslo ke zvySeni u obou skupin
stresovanych dusikem, zatimco u kontrolni skupiny a skupiny stresované pouze
suchem do$lo k mirnému poklesu. Piesto zlstal nejvysSi obsah chla ve skupiné
stresované nedostatkem vody a nejniz§i ve skupiné kontrolni. Skupina stresovana
pouze dusikem stdle obsahuje méné chla nez skupina stresovana kombinaci obou
stres-faktora (Obr. 58).

Mnozstvi chlb je po 18 dnech kultivace smrku zvySené u vSech skupin kromé skupiny
stresované¢ nedostatkem vody — tam doSlo k mirnému poklesu. Obsah chlb ve
skupindch stresovanych zvySenym mnozstvim dusiku je srovnatelny a niz$i nez
u skupiny kontrolni. U bukii doSlo ke zvySeni obsahu chlb ve vSech testovanych
skupinach. Nejvyssi je u skupiny stresované kombinaci nedostatku vody a zvySeného
mnozstvi N. Skupina stresovana pouze vyS$im mnozZstvim N a skupina stresovana
pouze suchem maji obsah chlb srovnatelny a vys$si nez skupina kontrolni (Obr. 58).

Po 18 dnech kultivace je u smrkii mnoZstvi car zvySené v kontrolni skupiné¢ a ve
skupin€ stresované zvySenym mnoZstvim N. Mirné€ sniZzené je mnoZstvi car u skupiny
stresované¢ kombinaci sucha a vyS$Siho mnozstvi N, zatimco u skupiny stresované
pouze nedostatkem vody zlstalo témei shodné. Nejvyssi mnozstvi car je u kontrolni
skupiny, mirn¢ snizené je u skupiny stresované nedostatkem vody. U obou skupin
stresovanych vy$Sim mnozstvim N je sniZeni obsahu car vyraznéjsi, ale nejnizsi je
u skupiny stresované kombinaci obou stres-faktord. U buku doSlo ke zvySeni obsahu
car ve vSech skupindch. Nejvyssi obsah car ma skupina stresovana pouze nedostatkem
vody, nejnizsi pak skupina kontrolni. Ob¢€ skupiny stresované zvySenym mnoZzstvim N
maji obsah car shodny (Obr. 58).

Pomér chla / chlb je u smrk shodny ve skupiné stresované nedostatkem vody,
zatimco ve vSech ostatnich skupinach doslo k jeho snizeni. Nejvys$si hodnotu tohoto
poméru ma skupina stresovand suchem. Skupina stresovand zvySenym mnozstvim N
ma tento poméer vyS$i ve srovnani s kontrolni skupinou, zatimco skupina stresovana
kombinaci obou stres-faktori ma tento pomér mirné nizs$i. U buku doSlo ke snizeni
poméru chla / chlb u vSech skupin. Nejvyssi je u skupiny stresované suchem a nejnizsi
u kontrolni skupiny. Skupina stresovand pouze zvySenym mnozstvim N ma tento

pomér niz$i nez skupina stresovana kombinaci obou stres-faktorti (Obr. 58).
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Po 18 dnech kultivace doslo u smrkt ke zvySeni poméru chla + chlb / car ve vSech
skupindch kromé skupiny stresované¢ nedostatkem vody. Nejvyssi je tento pomer
u skupiny kontrolni a nejnizs§i u skupiny stresované suchem. Skupina stresovana
zvySenym mnozstvim N ma tento pomér niZ8i neZ skupina stresovana kombinaci obou
stres-faktord. U buku doSlo také ke zvySeni poméru chla + chlb / car ve vSech
skupindch kromé skupiny stresované nedostatkem vody. Nejvyssi je tento pomer
u skupiny kontrolni a nejnizsi u skupiny stresované zvySenym mnoZstvim N. Skupina
stresovana pouze suchem ma tento pomér niz§i nez skupina stresovana kombinaci

obou stres-faktorti (Obr. 58).
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Obr.59: Mnozstvi fotosyntetickych pigmentl po aklimaci na zvySenou teplotu.
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Po aklimaci na vys$i teplotu je u smrkii obsah chla zvySeny ve vSech skupinach kromé
skupiny kontrolni, kde dosSlo ke snizeni. Nejvyssi obsah chla ma skupina stresovana
nedostatkem vody a nejniz$i skupina stresovana kombinaci sucha a zvySeného
mnozstvi N. Skupina stresovana pouze dusikem ma obsah chla jen mirné vyssi nez
skupina stresovand kombinaci stres-faktori. U bukil doSlo ke zvySeni obsahu chla
u obou skupin stresovanych zvySenym mnoZstvim N. U kontrolni skupiny a skupiny
stresované pouze nedostatkem vody doslo ke snizeni jeho obsahu. Nejvyssi obsah chla
ma skupina stresovana pouze suchem a nejnizsi skupina kontrolni. Skupina stresovana
pouze dusikem obsahuje méné chla nez skupina stresovand kombinaci obou stres-
faktorti (Obr. 59).

Doslo ke sniZzeni mnozstvi chlb u vSech skupin smrkii kromé skupiny stresované
pouze nedostatkem vody, kde dosSlo ke zvySeni jeho obsahu. Nejvétsi mnozstvi chlb
obsahuje skupina stresovand pouze suchem a nejnizSi skupina kontrolni. Skupina
stresovana kombinaci obou stres-faktori obsahuje vice chlb nez skupina stresovana
pouze zvySenym mnozstvim N, kterd ma jen mirné vyssi obsah chlb nez skupina
kontrolni. U buku doSlo ke snizeni obsahu chlb u obou skupin s dostate¢nou zéalivkou,
zatimco u obou skupin s nedostatkem vody doslo k jeho zvySeni. Nejvyssi obsah chlb
ma skupina stresovand kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N, nejnizsi
je u skupiny kontrolni. Skupina stresovand pouze suchem obsahuje vice chlb nez
skupina stresovana pouze dusikem (Obr. 59).

Obsah car se zvysil ve vSech skupinach smrkii kromé kontrolni, kde doSlo ke snizeni.
Nejvyssi obsah car je ve skupiné stresované nedostatkem vody a nejnizsi ve skupiné
stresované kombinaci zvySeného mnozstvi N a nedostatecné zalivky. Kontrolni
skupina ma jen mirn¢ niz8i obsah car nez skupina stresovand pouze suchem a skupina
stresovana pouze dusikem ma jen mirné vyS$i obsah car nez skupina stresovana
kombinaci obou stres-faktor. U buku doSlo ke zvySeni u skupiny stresované
kombinaci stres-faktori a kmirnému zvySeni u skupiny stresované pouze
nedostatkem vody. Obsah car u skupiny stresované¢ zvySenym mnozstvim N se
nezménil a u kontrolni skupiny doslo k jeho poklesu. Nejvyssi mnozstvi car ma tedy
skupina stresovana pouze suchem a nejnizs$i skupina kontrolni. Skupina stresovana
pouze dusikem ma niz§i obsah car nez skupina stresovand kombinaci obou stres-
faktorti (Obr. 59).

Po aklimaci na vyssi teplotu doslo ke zvySeni poméru chla / chlb ve vSech skupindch

smrkii. Nejvyssi je tento pomér u skupiny kontrolni a nejnizsi u skupiny stresované
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kombinaci zvySeného mnoZzstvi N a nedostatecné zalivky. Skupina stresovana pouze
nedostatkem vody ma tento pomér niz$i neZz skupina stresovand pouze vysSim
mnozstvim N. U buku doSlo ke zvySeni tohoto poméru u obou skupin s dostatecnou

v

zalivkou a ke snizeni u obou skupin stresovanych nedostatkem vody. Nejvyss

’

i pomér
chla / chlb je u skupiny stresované zvySenym mnozstvim N a nejnizsi u skupiny
stresované kombinaci obou stres-faktorii. Skupina stresovand pouze nedostatkem vody
ma tento pomér niz8i nez skupina kontrolni (Obr. 59)

Poméru chla + chlb / car se snizil ve vSech skupindch smrkii kromé skupiny
stresované nedostatkem vody, kde zlstal srovnatelny. NejvyS$i je tento pomeér
u skupiny stresované pouze suchem a nejniz§i u skupiny kontrolni. Skupina
stresovana pouze zvySenym mnozstvim N ma tento pomér niz§i nez skupina
stresovana kombinaci obou stres-faktord. U buku doSlo ke zvySeni poméru
chla + chlb/car u skupiny stresované¢ nedostatkem vody a u skupiny stresované
vy$$im mnozstvim N. K mirnému zvysSeni doslo u skupiny stresované kombinaci obou
stres-faktort a u kontrolni skupiny doslo ke snizeni poméru chla + chlb / car. Nejvyssi
je tento pomér u skupiny stresované kombinaci obou stres-faktorti a nejnizsi
u kontrolni skupiny. Skupina stresovana pouze nedostatkem vody mé tento pomér
vys$$i nez skupina stresovana pouze zvySenym mnozstvim N (Obr. 59).

Kwvali havarii kultivaéniho zatizeni doSlo k thynu ¢asti vzorkii. Ne u vSech variant
proto bylo mozné prométit dostate€né mnozstvi vzorki pro statistickou analyzu. Vyse
uvedené udaje o obsahu fotosyntetickych pigmentli tak maji pouze orientacni

charakter.
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4. Diskuse

Maximalni fotochemickd efektivita PS II (méfend fluorescenci chlorofylu) byla
u smrku pod vlivem stresu suchem, zvySeného mnoZstvi N a kombinace téchto stres-
faktort relativné stabilni 1 po zvySeni teploty. Ac¢koliv mnoho studii ukazalo snizeni
Fv / Fm se suchem (napt. Lu and Zhang, 1998; Subrahmanyam et al., 2006; Pukacki
and Kaminska-Rozek, 2005) vtomto experimentu k podobnému snizeni nedoSlo.
V experimentu, ktery provedli Ditmarova a kol. (2009) byla maximalni fotochemicka
efektivita PS II (Fv / Fm) smrkl stabilni az do 27. dne kultivace, po némz prudce
klesla u siln¢ stresovanych sazenic, zatimco mirné stresované sazenice nereagovaly
snizenim Fv/Fm. Prestoze se chlorofylova fluorescence jevi byt relativné
spolehlivym a snadno ziskatelnym indikatorem stresu suchem u P. abies, zda se, Ze
reaguje na sucho pouze, kdyz je stres suchem silny, tésné predtim nez sazenice zacnou
hynout (Ditmarova et al., 2009; Pukacki and Kaminska-Rozek, 2005). Doba trvani
provadéného experimentu (26 dni) zifejm¢ nebyla dostatecné dlouhd k tomu, aby se
projevil vliv sucha na fluorescen¢ni parametry rostlin smrku (Pfiloha ¢.3, 5).
Maximalni fotochemické efektivita PS II smrk stresovanych zvySenym mnozstvim N
byla velmi stabilni a témét po celou dobu experimentu shodna s fluorescenci kontrolni
skupiny (Obr.4, 35, 46). Naproti tomu Strand a Lundmark (1995) namétili maximalni
fotochemickou efektivitu PS II u hnojenych smrkii vys$si nez u nehnojenych. V tomto
experimentu doslo k mirnému, avsak statisticky nevyznamnému nértstu Fv / Fm az po
aklimaci na zvySenou teplotu.

U smrki stresovanych zvySenym mnozstvim N v interakci se stresem ze sucha pomér
Fv / Fm v pribehu pokusu mirné kolisal, avSak rozdily oproti skupindm stresovanym
pouze jednim ze stres-faktorti nikdy nebyly statisticky vyznamné.

Podle Strocha a kol. (2010) vedlo vystaveni smrkii zvysené teploté k signifikantnimu
zvySeni Fv / Fm az na hodnotu 0,82 (po aklimaci na 35°C). V tomto experimentu byla
naméfena shodna hodnota rovnéz po aklimaci na 35°C, avSak tato hodnota je mirné
sniZzena oproti prvnimu méticimu dni, kdy Fv / Fm dosahoval hodnoty 0,83. Navic po
aklimaci na zvySenou teplotu vykazuji vSechny stresované skupiny smrka vyS$si

maximalni fotochemickou efektivitu PS II nez skupina kontrolni (Obr.46).
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U bukl byla maximdlni fotochemickd efektivita PS II kontrolni skupiny po
ptizplisobeni se podminkam kultiva¢niho boxu relativné stabilni az do zvySeni teploty,
kdy doSlo k jejimu snizeni o 0,09 na hodnotu, ktera ziistala stejnd 1 po aklimaci na
zvySenou teplotu. Mnoho studii prokézalo, ze buk je citlivy vii¢i suchu (napi. Bohn,
2004; Peuke and Rennenberg, 2004; Cochard et al., 2005; Lendzion and Leuschner,
2008; Holst et al.,, 2009), dikazem ¢ehoz bylo hnédnuti listi a jejich postupné
opadavani (Obr.73). Navzdory tomu, ziistavala maximalni fotochemicka efektivita
PS II skupiny stresované suchem stabilni. K jejimu vyraznéjSimu sniZeni (o 0,11)
doslo pouze jednou (po 15 dnech kultivace); poté se opét zvySila na hodnotu témef
shodnou s hodnotou zprvniho méficiho dne a zlstala stild az do ukonceni
experimentu (Obr.4).

Fv / Fm skupiny stresované kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N se
béhem experimentu postupné mirné snizoval. K nejvyrazné€j§imu snizeni maximalni
fotochemické efektivity PS II (o 0,09), doSlo po zvySeni denni teploty v kultivatnim
boxu na 35°C. Porovnani se skupinou bukl stresovanych pouze suchem tedy
naznacuje, Ze nadmérné zasobeni dusikem citlivost bukl vii¢i suchu jesté zvysuje. Po
tydnu kultivace v podminkach zvySené teploty se projevila aklimace opétovnym
mirnym narastem fluorescennich hodnot (Obr.46). Tyto vysledky prokazaly, ze
rostliny buku dlouhodobé stresované suchem a nadbytkem dusiku byly citlivé na
prudky narast teploty.

Naproti tomu skupina smrkl stresovana nedostatkem vody v interakci se zvySenym
mnozstvim N reagovala na prudké zvySeni teploty pouze mirnym poklesem Fv / Fm
(o 0,01). Po tydnu péstovani pi1 zvySené teploté doSlo k mirnému nartstu
fluorescencnich hodnot az na priimérnou hodnotu 0,84, kterd byla nejvyssi naméfenou
hodnotou. Mladé rostliny smrku ve srovnani smladymi rostlinami buku
v podminkach kombinovaného stresu suchem a nadmérného zasobeni dusikem
vtomto experimentu vykazovaly lepSi schopnost odolavat témto stresovym
podminkam a jevily i lepsi aklimacni schopnost v podminkach zvySené teploty.
Ackoliv Ellenberg (1996) a Leuschner (1998) zjistili, Ze buk je druh s Sirokou
toleranci k riznym podminkdm pldniho chemismu, v tomto experimentu reagoval na
rizné mnozstvi dostupného N v pidé pomérné citlivé. Maximalni fotosynteticka
efektivita PS II skupiny stresované zvySenym mnozstvim N se vzdy po piidani N
snizila (srovnani Tab.l a Obr.4). Po odeznéni vlivu N pak dochazelo k jejimu

opétnému navySeni. ZvySenim teploty doSlo ke zvySeni Fv / Fm na nejvyssi
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naméfenou hodnotu u této skupiny sazenic. Po aklimaci na zvySenou teplotu se
pfidanim N hodnota Fv / Fm snizila (o 0,17). Porovnani tohoto vysledku se skupinou
rostlin stresovanych vedle nadbytku dusiku také nedostatkem vody naznacuje, ze
rostliny dostatecné zasobené vodou pii zvySeném piisunu dusiku reaguji na prudky

narust teploty vyrazné 1épe — zvySenim maximalni fotochemické efektivity PS 1II.

Obsah chla se u kontrolni skupiny smrki po dobu péstovani pii 25°C zvySoval,
zatimco po zvySeni teploty doSlo k jeho poklesu. U skupiny stresované suchem tomu
bylo naopak. Pred zvySenim teploty obsah chla v jehlicich klesal a po zvySeni teploty
se zvySil. Obsah chla v jehlicich sazenic stresovanych zvySenym mnozstvim N se
trvale zvySoval, bez zjevného vlivu zmény teploty. U skupiny stresované kombinaci
nedostatku vody a zvySeného mnoZzstvi N se obsah chla ménil obdobnég jako u skupiny
stresované nedostatkem vody s tim, Ze zvySeni jeho obsahu po zvySeni teploty bylo
vyraznéjsi (Obr. 57, 58, 59).

Obsah chlb u kontrolni skupiny smrkil vzrostl pfed zvySenim teploty na vice neZ
dvojnasobnou hodnotu prvniho méteni. Po zvySeni teploty pak doSlo k poklesu na
hodnotu téméf shodnou s prvnim métenim. U skupiny stresované nedostatkem vody
tomu opét bylo naopak. Pied zvySenim teploty obsah chlb klesal a po jejim zvySeni
vzrostl na hodnotu vys$s$i nez v prvnim méficim dni. Obsah chlb v jehlicich sazenic
stresovanych zvySenym mnozZstvim N se pied zvySenim teploty zvySil téméf na
trojnasobek hodnoty prvniho méfeni. Po tydnu péstovani pii zvySené teploté doslo ke
sniZzeni na necely dvojnasobek hodnoty z prvniho méticiho dne. U skupiny stresované
kombinaci nedostatku vody a zvySené¢ho mnozstvi N doSlo pfed zvySenim teploty
k téméf dvojnasobnému zvySeni obsahu chlb. Po zvySeni teploty pak ke sniZeni
zhruba o pétinu (Obr. 57, 58, 59).

Obsah car u kontrolni skupiny smrkia v pribéhu experimentu nartistal az do zvyseni
teploty, po némz doslo k mirnému poklesu. U skupiny stresované nedostatkem vody
byl obsah car pted zvySenim teploty relativné staly. Vyraznéj$i zména nastala az po
zvyseni teploty, kdy doSlo k témeét Ctvrtinovému nartistu. Obsah car se u skupiny
stresované zvySenym mnoZzstvim N trvale zvySoval bez zjevného vlivu zmény teploty.
U skupiny stresované kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N doslo pied
zvySenim teploty k mirnému poklesu obsahu car a po ném doSlo k narlistu zhruba

o tfetinu (Obr. 57, 58, 59).
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Pomér chla / chlb u kontrolni skupiny smrki klesl pfed zvySenim teploty o 1,1. Po
ném vzrostl o témef shodnou hodnotu. U skupiny stresované nedostatkem vody pomeér
chla / chlb trvale mirné rostl bez zjevného vlivu zmény teploty. Pfed zvySenim teploty
doslo u skupiny stresované zvySenym mnozstvi N k poklesu poméru chla / chlb
0 1,39. Po tydnu péstovani pii zvySené teploté doSlo k nartastu o polovinu této
hodnoty. Skupina stresovand kombinaci nedostatku vody a zvySen€ého mnozZstvi N
reagovala obdobné&. Pfed zvySenim teploty doslo ke snizeni poméru chla / chlb vic nez
o jednotku a po ném doslo k naristu o vic nez 0,5 (Obr. 57, 58, 59).

Pomér chla + chlb / car u kontrolni skupiny smrka vzrostl pred zvySenim teploty
0 0,75 apo ném klesl témét o 1. U skupiny stresované nedostatkem vody byla hodnota
poméru chla + chlb / car relativné stala az do zvySeni teploty, po némz doslo
k mirnému poklesu. Pomér chla + chlb / car skupiny stresované zvySenym mnozstvim
N pred zvySenim teploty vzrostl o 0,7. Po zvySeni teploty doSlo k poklesu o témét
shodnou hodnotu. U skupiny stresované kombinaci nedostatku vody a zvySeného
mnozstvi N doSlo taktéz ke zvySeni o 0,7 a po zvySeni teploty k poklesu na téméf
ptvodni hodnotu poméru chla + chlb / car (Obr. 57, 58, 59).

Vyse uvedena data se 1 pfesto, ze jsou, vzhledem k malému mnozstvi testovanych
vzorkli nékterych zkoumanych variant, pouze orientacni, pomérné¢ dobie shoduji
s praci Pukackiho a Kaminské-Rozek (2005), kteti uvadeji, ze stres suchem u smrku
vede ke sniZeni koncentrace chlorofylu a, b a karotenoidi. Ke stejnému zavéru dosli
také Yang a kol. (2007), kteti studovali vliv sucha a nizkého osvétleni na sazenice

Picea asperata.

Obsah chla u kontrolni skupiny bukl pied zvySenim teploty mirn€ klesal. Po tydnu
péstovani pii zvysSené teploté doslo k poklesu o 0,5 mg/g Cerstvé hmotnosti vzorku.
U skupiny stresované nedostatkem vody béhem celého experimentu obsah chla mirng
klesal bez zjevného vlivu zvySeni teploty, zatimco u skupiny stresované zvySenym
mnozstvim N dochdzelo stejnym zplsobem k mirnému nariistu. Ke vzriistu obsahu
chla v listech dochazelo také u skupiny stresované kombinaci nedostatku vody
a zvySené¢ho mnozstvi N. Tento narist byl zvySenim teploty zpomalen o polovinu
(Obr. 57, 58, 59).

Obsah chlb u kontrolni skupiny buki vzrostl pfed zvySenim teploty témét na
¢tyfnasobek hodnoty z prvniho méficiho dne. Po zvySeni teploty doSlo k poklesu

obsahu chlb na polovinu. U skupiny stresované¢ nedostatkem vody doslo pied
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zvySenim teploty k mirnému naristu, ktery byl po zvySeni teploty urychlen. Obsah
chlb u skupiny stresované zvySenym mnozstvim N vzrostl pfed zvySenim teploty
0 0,5 mg/g Cerstvé hmotnosti vzorku. Po zvySeni teploty doSlo k poklesu na hodnotu
mirné vyssi, nez byla hodnota z prvniho méticiho dne. Narist obsahu chlb u skupiny
stresované kombinaci nedostatku vody a zvySen¢ho mnozstvi N byl zvySenim teploty
(stejn€ jako obsah cha) zpomalen (Obr. 57, 58, 59).

Obsah car u kontrolni skupiny bukti mirn¢ rostl az do zvySeni teploty, po némz opét
mirn¢ klesal, zatimco u skupiny stresované nedostatkem vody byl obsah car relativné
staly. U skupiny stresované zvySenym mnozZstvim N obsah car mirné rostl az do
zvySeni teploty. Péstovani pfi takto zvySené teploté¢ nemélo vyrazny vliv na obsah car
v listech této skupiny. Obsah car u skupiny stresované kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N béhem celého experimentu rostl, avSak tento rast byl
zvySenim teploty zpomalen (Obr. 57, 58, 59).

Pomér chla / chlb u kontrolni skupiny buki ptred zvySenim teploty klesl téméf o 3
jednotky. Po zvySeni teploty pak mirn€ vzrostl. U skupiny stresované nedostatkem
vody pomér chla / chlb mirné€ klesal az do zvySeni teploty, po némz doslo k nartstu
0 0,5. Pred zvySenim teploty doSlo u skupiny stresované zvySenym mnozstvim N
k poklesu poméru chla / chlb o vic nez 0,6. Po zvySeni teploty doSlo k jeho nartistu na
hodnotu vys$i, nez byla hodnota zprvniho méficiho dne. U skupiny stresované
kombinaci nedostatku vody a zvySen¢ho mnozstvi N doSlo k mirnému poklesu pied
zvySenim teploty a k mirnému nértstu po zvyseni (Obr. 57, 58, 59).

Pomér chla + chlb / car u kontrolni skupiny buk pfed zvySenim teploty vzrostl témé&f
o1 a po zvySeni teploty klesl na hodnotu nizsi, nez byla hodnota prvniho méfeni.
U skupiny stresované nedostatkem vody byl pomér chla + chlb / car relativné stabilni.
U skupiny stresované zvySenym mnozstvim N doslo pied zvySenim teploty ke zvySeni
tohoto poméru, zatimco po zvySeni teploty dosSlo k jeho mirnému snizeni. Skupina
stresovana kombinaci nedostatku vody a zvySeného mnozstvi N méla témét shodné
hodnoty jako skupina stresovana pouze zvySenym mnozstvim N (Obr. 57, 58, 59).
Vyse uvedena data a jejich zmény se 1 pfesto, ze jsou pouze orientacni, pomeérn¢ dobie
shoduji s pozorovanim Gallého a Kellera (2007). Ti uvadéji, ze celkovy obsah
chlorofylu (chla + chlb) vztazeny na listovou plochu je niz$i u bukl stresovanych

suchem nez u buku kontrolnich.

69



Vsechny skupiny smrku reagovaly na okamzity stres horkem mirnym snizenim jejich
Fv / Fm. Po tydnu péstovani pii zvySené teploté doSlo opét u vSech skupin smrku
k jeho zvySeni aZ na nejvyssi naméfenou hodnotu.

U buki stresovanych suchem doSlo vlivem okamZitého stresu horkem pouze
k malému snizeni Fv / Fm, u kontrolnich bukii a bukl stresovanych kombinaci
nedostatku vody a zvySen¢ho mnozZstvi N doSlo ke sniZeni vyraznéjSimu, zatimco
u skupiny stresované pouze zvySenym mnozstvim N doslo ke zvySeni Fv / Fm. Po
Sesti dnech péstovani pii zvySené teploté se maximalni fotochemicka efektivita PS 11
u kontrolni skupiny nezménila, u skupiny stresované kombinaci nedostatku vody
a zvySeného mnozstvi N mirn¢ vzrostla a u skupiny stresované pouze nedostatkem
vody vzrostla jen nepatrné, zatimco u skupiny stresované pouze zvySenym mnozstvim
N doslo k jejimu vyraznému poklesu.

Smrk stresovany dusikem naproti tomu reagoval na nahlé zvySeni teploty poklesem
Fv/ Fm. Po tydnu péstovani pi1 zvySené teploté¢ doSlo ke zvySeni maximalni
fotochemické efektivity jeho PS II na nejvyssi naméfenou hodnotu, coz znamena, ze
v tomto experimentu se buk stresovany dusikem Iépe vyrovnaval s kolisanim teplot,
zatimco smrk ve vSech stresovanych skupinéach 1€pe snasel stres z horka.

Stres ze sucha v kombinaci se stresem ze zvySené¢ho mnozstvi N se u smrku projevuje
mirnym kolisanim fluorescencnich hodnot, zatimco u buku jejich trvalym mirnym
klesanim. Po zvySeni denni teploty v kultivaénim boxu doSlo u buku k vyraznému
sniZeni téchto hodnot, kdezto u smrku jen mirnym snizenim, mensim nez u skupiny
stresované pouze dusikem. Po tydnu péstovani pii zvySené teploté doslo u buku
ismrku k mirnému zvySeni maximalni fotochemické efektivity PS II. Smrk
stresovany kombinaci sucha a zvySeného mnoZstvi N tak dosahl nejvyssi naméfené
hodnoty a ma tedy ze vSech skupin smrkii nejlepsi schopnost aklimace na zvySenou

teplotu.
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5. Zaver

Mladé rostliny buku stresované dusikem se v tomto experimentu lépe vyrovnavaly
s kolisanim teplot, zatimco smrk lépe snaSel stres z horka.

Smrk stresovany kombinaci nedostatku vody a zvySen¢ho mnozstvi N ve srovnani
s bukem v tomto experimentu vykazoval lepsi schopnost odolavat t€émto stresovym
podminkam a jevil 1 lepSi aklima¢ni schopnost v podminkéach zvysené teploty.

To naznacuje, Ze ve smiSeném porostu bukd a smrkli dlouhodobé stresovaném
nedostatkem vody a zvySenym mnoZstvim dusiku se bude 1épe dafit smrkiim, a to 1 pti

zvySené teploté.

Trvani pokusu nebylo dostate¢né pro projeveni stresu u smrku, sazenice buku vSak
delsi dobu trvani experimentu nedovolovaly, protoze doslo k jejich poskozeni. Toto
poskozeni se ale neprojevilo na maximalni fotochemické efektivité jejich PS II.

I kdyZ hodnoty obsahu fotosyntetickych pigmenti mohou byt povazovany pouze za
orientacni, zjiSténa data naznacuji, Ze smrk se l1épe nez buk vyrovnava se zvysenou
teplotou, se suchem a s kombinaci stresu z nedostatku vody a ze zvySeného mnoZstvi

N, zatimco na zvySené mnozstvi N reaguji oba druhy obdobné.
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Foto 2: 11. den kultivace. P. abies. Kontrolni skupina. (foto autor)
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Foto 11: 19. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované zvySenym mnozstvi N

a skupiny kontrolni. (foto autor)

Foto 12: 19. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované nedostatkem vody

a skupiny stresované kombinaci obou stres-faktort. (foto autor)
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Foto 13: 19. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované zvysenym mnozstvim N

a skupiny stresované kombinaci obou stres-faktord. (foto autor)

Foto 14: 23. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované nedostatkem vody

a skupiny kontrolni. (foto autor)



Foto 15: 23. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované zvysenym mnozstvim N

a skupiny kontrolni. (foto autor)

Foto 16: 23. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované nedostatkem vody

a skupiny stresované kombinaci obou stres-faktort. (foto autor)



Foto 17: 23. den kultivace. F. sylvatica. Srovnani skupiny stresované zvySenym mnozstvim

N a skupiny stresované kombinaci obou stres-faktorti. (foto autor)



