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Vliv vodniho deficitu na vyménu plynu rostlin

rd

Spenatu setého a ¢ctyrboce rozlozité

Souhrn

Vodni deficit (sucho) patfi mezi nejvyznamnéjsi stresové faktory, které
ovlivinuji zemédélskou produkci na celém svété. Jedna se o globalni problém,
nebot na nasi planeté je suchem ohrozeno 61 % zemédélské pudy. Také
v podminkach CR je sucho jednim s nejcastéjSich stresorti. Na naSem uzemi
je vodnim deficitem ohrozeno cca 1,7 % zemeédélské ptidy. Toto riziko by se
mohlo do budoucna prohloubit az na 6,8 % celkové plochy Ceské republiky
ohrozenych suchem, coz by tvofilo 20 % ploch ornych ptd u nas.

Na vodni deficit citlivé reaguji také zeleniny, a to predevsSim zeleninové
druhy, které obsahuji velké mnozstvi vody ve svych pletivech. Proto cilem
této bakalarské prace bylo posouzeni vlivu vodniho stresu na vyménu plynt
a fotosyntetickou aktivitu Spenatu setého s porovnanim s Ctyrboci
rozkladitou vystavenych vodnimu deficitu.

Rostliny Spenatu setého a ctyrbocCe rozkladité byly péstovany
v castecné rizenych podminkach skleniku katedry botaniky a fyziologie
rostlin FAPPZ CZU v Praze. Rostliny byly péstovany pfi teploté ve dne 25 °C
a vnoci 18 °C za prirozenych svételnych podminek. Rostliny byly péstovany
v nadobach o rozméru 11x11 cm ve smeési zahradniho substratu
A a kfemicitého pisku v poméru 2:1. Schéma pokusu zahrnovalo dvé
varianty — kontrolni a stresovanou. Kontrolni skupina rostlin byla bézneé
zalévana, a druha polovina rostlin byla po dobu deviti dnt1 vystavena stresu
suchem, po deviti dnech byly rostliny vystaveny rehydrataci po dobu tfi dnti.
Rehydratace byla opét vystridana deseti dny vodniho deficitu. U rostlin byla
méfena rychlost vymény plyntl gazometricky pomoci pristroje LCpro+.
Z hodnot fotosyntézy a transpirace byla vypoctena efektivita vyuziti vody
(WUE).



Ze ziskanych vysledku vyplyva, ze je prokazatelny rozdil v reakci na

vodni stres mezi rostlinnymi druhy ¢tyfboce rozkladité a Spenatu setého kdy:

1)

2)

3)

4)

Nejvyssi intenzitu transpirace meéla rostlina ctyrboce rozkladité
5,98 mmol H20. m—=.s'! vnestresované varianté, naopak nejnizsi
uroven transpirace mela stresovana varianta Spenatu 2,4 mmol
H20. m—2.s°L.

Jako dalSi byla méfena hodnota stomatalni vodivosti ktera se
zvySovala s intenzitou stresu, nejvyssich hodnot dosahla stomatalni
vodivost u rostlin stresované varianty Spenatu setého 0,36 mmol
mol CO2. m=.s! a nejnizSi stomatalni vodivosti dosahla
nestresovana varianta ¢tyfboce 0,04 mmol mol CO2. m2.s1.

Dalsi zkoumanou jednotkou byla intenzita fotosyntézy, ktera se se
zvySujicim zatizenim snizovala. U obou variant byla intenzita
fotosyntézy vyrazné snizena oprati kontrole, kdy nejvyssi hodnoty
dosahla kontrola c¢tyfboce 23,77 pmol COz.m™=.s! a nejnizsi
10,51 pmol CO2.m™=2.s°! stresovana varianta Spenatu.

Posledni zjiStovanou jednotkou bylo WUE (ekvivalent vyuziti vody).
Jednotka WUE je vypoctena jako pomeér transpirace ku fotosyntéze
kdy nejvysSich hodnot WUE dosahla stresovana varianta c¢tyrboce

6,96 x 10-3 a nejnizsi 0,51 x 10-3 kontrolni varianta Spenatu setého.

Klicova slova: Spenat, ¢tyrbo¢, vodni stres, fotosyntéza, transpirace, WUE



Effect of water deficit on gas exchange in plants
of spinach and New Zealand spinach

Summary

Water deficit (drought) belong to the most stressful factors, which influence
the agricultural production worldwide. It is about a global problem, because
on the planet is endangered by drought 61 percent of agricultural land. In
Czech condition is dryness one of the most frequent stressor too. In our
territory is ca. 1,7 percent of agricultural land endangered by the water
deficit. This risk could go deeper in the future up to 6,8 percent of the total
area of the Czech republic endangered by drought, what would constitute 20
percent of arable land in the country.

Vegetable crops are responsive to the water deficit too, especially
vegetable species, which contain a large amount of water in their tissue.
Hence the goal of this bachelor’s thesis was evaluation of effect of water
stress on gas exchange and photosynthetic activity of spinach in
comparison with New Zealand spinach that were put in the water deficit.

The plants of spinach and New Zealand spinach were grown in partly
controlled conditions of greenhouse of botany and physiology of plants
department FAPPZ CZU in Prague. The plants were grown at temperature of
25°Cin the daytime and 18°C at night in natural light conditions. The plant
were grown in pots of size 11x11 cm in a mixture of garden substrate A and
silica sand in a ratio of 2: 1. Scheme of the experiment included two
variants - the controlled and the stressed. The controlled group of plants was
watered normally, and the second half of the plants subjected to drought
stress over a period of nine days, after nine days, the plants were exposed to
rehydrate for three days. The rehydration was replaced by 10 days of water
deficit again. The velocity of gas exchange of the plants was measured by

gasometrical apparatus LCpro+.


http://cs.bab.la/slovnik/anglicky-cesky/photosynthetic
http://slovnik.seznam.cz/en-cz/?q=physiology

The Water-use efficiency (WUE) was calculated by rate of

photosynthesis and transpiration.

From gained results arise, that there is a demonstrable difference in

reaction to water stress between plant species New Zealand spinach and

spinach when:

S)

6)

7)

The highest intensity of transpiration had the New Zealand spinach
5,98 mmol H20. m=2s! in unstressed variant, by contrast the
lowest level of transpiration had stressed variant of spinach 2,4
mmol H20. m—2.s"1.

Next, the stomatal value of conductivity was measured that was
rising with an intensity of stress, the highest value reached
stomatal conductivity by stressed variant of spinach 0,36 mmol mol
CO2. m=s! and the lowest stomatal conductivity reached
unstressed variant of New Zealnad spinach 0,04 mmol mol COs. m-
2.s7L

The next investigation unit was the intensity of photosynthesis,
which decreased with higher stress. The intensity of photosynthesis
of both variants was significantly reduced compared to control,
when the highest value was at the beginning of experiment and the
lowest at the end. The highest value reached the control of the New
Zealand spinach 23,77 pmol CO2.m™2.s"! and the lowest 10,51 pmol
CO2.m=2.s°! stressed variant of spinach.

8) The last investigated unit was the WUE (the Water-use
efficiency). The unit WUE is calculated as ration of transpiration
and photosynthesis, when the highest value of WUE reached the
stressed variant of the New Zealand spinach 6,96 x 10-3 and the

lowest 0,51 x 10-3 the control variant of spinach

Keywords: Spinach, New Zealand spinach, water stress, photosynthesis, transpiration, WUE


http://en.wikipedia.org/wiki/Water-use_efficiency
http://en.wikipedia.org/wiki/Water-use_efficiency
http://en.wikipedia.org/wiki/Water-use_efficiency
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1 Uvod

Celkova rozmanitost zZivota na nasi planeté, je zaloZzena na ekologickém
zakladé tvoreném prevazneé rostlinami. Pro obyvatele nasi planety predstavuji
rostliny obzivu, krasu ale i 1é¢iva a nejen to mohou je vyuzivat jako odévni
material, palivo nebo krmivo pro zvifata ¢i pripadné jako hnojivo. Primérny
rocni narust vypéstované biomasy na svété se diky intenzivni praci genetikt
pohybuje okolo 1,25 % za rok. I pfes tuto hodnotu se stale zvySuje naro¢nost
na mnozstvi produkované biomasy uz jen =z davodu narustu poctu
obyvatelstva a stale se zmenSujici vymérou orné pudy. A na strané druhé
zaCina pusobit stale vétsi variabilita pocasi. Proto se klade stale vyssi duraz
nejen na vysi vynosu ale i na jeji kvalitu.

Cilem této prace je rozsifit znalosti o vyméné plynu rostlin zatizenych
vodnim deficitem. Rust a vyvoj rostlin je totiz pfimo ovlivnén intenzitou
fotosyntézy a sni spojenou fixaci CO2. Na téchto propojenych procesech je
zavislé existence rostlin a s ni i spojena samotna existence zivota na planeté.
Ale tento metabolicky proces je ovlivnén fadou faktorll, véetné stresovych,
které jsou v dnesni dobe jednou z hlavnich limitujicich podminek produkce.

V soucasnosti zacina byt limitujicim faktorem nedostatek vody, v pidnim
mineralnimi hnojivy. A pravé nedostatek zivin byl limitujicim faktorem
vynosu. Dale si musime uvédomit, ze vice jek 50 % planety je vystaveno
srazkam pod 500 mm m - 2. A pouze kolem 10 % orné pudy neni zasazeno
suchem a zasolenim.

Z uvedenych informaci vyplyva, ze nedostatek vody (vodni deficit) ma
silny vliv na rostliny a biologicka procesy probihajici v ni. Nedostatek vody je
silnym stresorem a spous§técem obranych procest proti tomuto stresoru jako
je snizeni pfijmu zivin a vody rostlinou zpomaleni az zastaveni riistu, a snim
spojené omezeni tvorby energeticky bohatych latek. A proto je nutné se
zabyvat S§lechténim na odolnost v(¢i témto nepriznivym podminkam
zivotniho prostredi, ale také hledat vhodné markéry pro stanoveni miry

odolnosti rostlin v1¢i stresortim.



2 Cil prace

Jednim z prvnich metabolickych procesti, ktery reaguje na vodni deficit
je rychlost vymeény plynu (rychlost fotosyntézy, transpirace). Na vodni deficit
velmi citlivé reaguji zeleniny, které maji vySsi naroky na vodu.

Cilem bakalarské prace je:

1. Stanovit rychlost vymény plynt a efektivitu vyuziti vody u Spenatu

setého a ¢tyrboce rozlozité v zavislosti na ptisobeni vodniho deficitu.

2. Stanovit fyziologické rozdily v reakci obou rostlinnych druhti na vodni

deficit.

3 Hypotézy prace

Na zakladé stanovenych ciltl prace byly navrzeny nasledujici hypotézy:
1. Existuji mezidruhoveé rozdily v reakci rostlin na vodni deficit?
2. Existuji mezidruhovy rozdil v intenzité vyuziti vody a efektivity fixace COa
u vybranych druht §penatové zeleniny?

Spenat sety a étyfboc rozkladita byla jako pokusna rostlina zvolena kvli
idealni morfologii vzhledem k méfenym charakteristikam, kvali rychlému

rustu a zejména vysokou citlivosti na vodni deficit.
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4 Literarni reserse

4.1 Botanicka charakteristika danych rostlin

4.1.1.1 Spenat sety - Spinacia oleracea L.

Spenat sety (Spinacea oleracea L.) je jednoleta rostlina z celedi
merlikovité — Chenopodiaceae, puvodem z Kavkazu, z oblasti dneSniho
Afghanistanu a Turkmenistanu. Rostliny maji az 30 cm dlouhy kulovity
kofen. Listy se vyviji v listové ruzici, jsou dlouze rapikaté, celokrajné a jejich
tvar se odviji od odridy. Kvétni stonek je az 30 cm vysoky, rostliny jsou
jednodomé, kvéty jsou mnenapadné bilé nebo zelené. Semena jsou
ostrohranné nazky podobné lebedé nebo laskavci (Hejny a kol., 2010).

Spenat ma vegetacni dobu dlouhou 60 dni a pouziva se jako
pfedplodina nebo nasledna plodina. Péstuje se z pfimych vysevli, semena
vzchazi pfi 2-4 °C a optimalni teplota pro vegetacni obdobi je 12-16 °C, pri
vySSich teplotach vybiha do kvétu (Pekarkova, 2002).

Rané vysevy se dé€laji v unoru do sponu 20-25x20-25 cm a sklizet je
mozné jiz na konci dubna, az do ¢ervna a dale v srpnu. Z pozdnich jarnich
vysevll v dubnu se sklizi jiz od ¢ervna a z podzimnich vysevll v srpnu se
sklizi v fijnu. Pro velmi ¢asnou sklizen 1ze provadét vysev do sponu 15x25
cm prezimujicich kultur v zari, se sklizni na pocatku dubna (Pekarkova,
2002).

Sklizi se rostliny s minimalné s Sesti vyvinutymi listy, skladuji se pfi
teploté O °C pri 95-100 % relativni vzdusné vlhkosti po dobu maximalné

jeden tyden nebo se zamrazi nasekané, opraneé listy (Hejny a kol., 2010).

4.1.1.2 Ctyfbo¢ rozlozita - Tetragonia tetragonoides

Ctytbo¢ rozlozita (Tetragonia tetragonoides) je z celedi Aizoaceae
kosmatcovité a je jednou z mala rostlin z jizni polokoule péstovanych u nas.
Jeji domovinou je Novy Zéland a ostrovy priléhajici k Australii. Rostliny se u
nas vyviji jako jednoleta poléhava, bohaté vétvici rostlina s délkou vyhont az

jeden metr. Tato rostlina ma pomérné melky kofenovy syrém, jeji listy maji
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tmavozelenou barvu, dale jsou kosoctverecné, rapikaté, silné duznaté a na
povrchu mirné ochlupené. Kvéty vyriistaji jednotlivé v pazdi listi a jsou malé
nenapadné zluto zelené zbarvené (Hejny a kol., 2010).

Ctyfbo¢, tzv. novozélandsky Spenat, je pomérné teplomilna rostlina
s dlouhou dobou vzchazeni proto se u nas péstuje vyhradné z predpéstované
sadby. Semena maji pomérné tvrdé osemeni proto je treba pred vysevem
semena dva dny macet aby zmeékla. Sazenice se vysazuji po odeznéni
poslednich mrazu ve fazi tfi az péti pravych listt. Rostlinu lze péstovat jako
naslednou plodinu mezi plodinu i jako hlavni kulturu, jednotlivé rostliny by

mély byt od sebe vzdaleny 40 az 80 cm (Hejny a kol., 2010).
4.2 Historie a soucasnost péstovani sledovanych druhu
4.2.1.1 Spenat sety - Spinacia oleracea L.

Spenat sety je jednou z nejroz§ifenéjSich listovych  zelenin
upravovanou varenim, nebo konzumaci za syrova. Pravdépodobné vznikl
z planého druhu Spinacia tetranda L. ktery roste od Kavkazu, Turkestanu,
[ranu az po Afghanistan (Pekarkova, 2002).

Jedna z nejstarSich zminek o S§penatu pochazi ze Spanélska. Starsi
narody zijici v Evropé Spenat neznaly. Pravdépodobné byl do Evropy dovezen
Araby nebo krizaky. V Sestnactém stoleti byl Spenat jiz bézné péstovanou
zeleninou. Jeho latinsky nazev je pravdépodobné odvozeny =z latinského
spina, coz znamena osten podle jeho semen s ostny. AvSak vétSina dneSnich
modernich odriid ma semena bez ostnu (Hejny a kol., 2010).

Spenat se zafazuje do II. i IIl. trati, vyzaduje zasobu N do 120 kg.ha'l,
P205 30-40 kg, K20 90-100 kg, MgO 30 kg.ha'l. Nesnasi kyselé pudy,
se provadi na jatre nejpozdéji do poloviny dubna, pro podzimni sklizen béhem
srpna a pro prezimovani v posledni dekadé zafi do radkd ve vzdalenosti 15
az 20 cm. Sklizi se ve fazi, kdy rdzice ma 6 a vice listd. Vynos z 1 ha je
12 az 16 t. Nutricni hodnota: Obsahuje 3 karoten 2,5-8,5 mg, vitamin C 30—
90 mg a zelezo. Nevyhodou je kumulace dusi¢nanti (Oberbeil, 2003).
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4.2.1.2 Ctyiboc rozlozita - Tetragonia tetragonioides

Domovem Cctyrboce rozlozité je Novy Zéland a ostrovy prilehlé
k Australii, odtud se rozsirila do Japonska a jizni Ameriky. V roce 1772 byla
z Nového Zélandu dovezena do Velké Britanie, odkud se rozsifila do celé
Evropy. (Pekarkova, 2002).

Sklizen zahajujeme 50 az 70 dni od vysevu odfezavanim nebo
odstipovanim vyhonu, se 4 az 5 listy kdy hlavni rast a vyvoj trva asi 3 az 4
meésice a spada do obdobi s vysokymi teplotami. ,Novozélandsky Spenat” je
skvélou letni nahradou za Spenat sety, ktery v dobé nejvysSsi vegetace
¢tyfboce vybiha do kvétu a vSak jeho sklizen je priliS narocné pro polni
pé€stovani proto zliistava spiSe zahradkarskou zalezitosti (Pekarkova, 2002).

Nutricni hodnota: Obsahuje  karoten 2,5-8,5 mg, vitamin C 30-90 mg

a zelezo. Nevyhodou je kumulace dusi¢cnanu (Oberbeil, 2003).
4.3 Stres — obecna charakteristika

Stres lze definovat jako obecné nepfiznivé ptsobeni pfirodnich faktoru
na rostlinu. Na toto pusobeni lze nahlizet ze dvou riznych smérta. Prvnim z
nich vychazi z mechaniky kdy c¢im vetSi silou (stresem) na rostlinu
pusobime, z ¢ehoz vyplyva, ze ¢im veétsi stres tim vét§i poskozeni organismu
(Levitt 1980), nebo na stres nahlizime, jako na jakékoli biologické zatizeni
které zpomali nebo zastavi biologicky vyvoj organizmu (Saley, 1978).

Dale je mozné jako stres oznacCit situaci kdy se zivotni podminky
vyznamné odchyli od normalnich optimalnich podminek k Zivotu, nebo se
jedna o stav ¢i reakci na jistou situaci celého organizmu (Larcher., 2001).
Dalsi moznosti prohloubeni stresovych faktori muze byt mimo jiné vysoka
mezidruhova variabilita, a mimo jiné i pfisedly zpusob rostlinného zivota kdy
rostlina pred vytavenym stresem neutece (Larcher., 2003).

Také si musime uvédomit, Zze u rostlinného stresu se jedna o cely
komplex reakci, které se 1liS§i podle pusobeni typu stresu, zda je stres bioticky
¢i abioticky. Skody zplisobené stresem na rostlinném téle mohou byt
jak docasné tak i nenavratné i presto, ze pusobeni stresu bylo kratkodobé,

nicméné kvalita rostliny se snizuje tak dlouho jak dlouho stres pusobi. A
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jakmile stres dosahne hranicni hodnoty, dojde budto k nevratnym
poskozenim nebo az k letalnimu stavu (Larcher., 2001).

Béhem svého rustu se museji rostliny vypofadat s celou fadou zmén
podminek prostfedi, ve kterém rostou. V prubéhu ristu jsou vystavovany
ruznym nepriznivym podminkam biotickych a abiotickych stresti. K
nejcastejSim abiotickym stresoriim patfi nevhodné mnozstvi svétla, vody
nebo zivin. Na rozdil od biotickych stresorti, které zptisobuji spiSe patogeny
a bylozravci (Véchet, 2007).

V prubéhu napadeni rostliny choroboplodnym organizmem dochazi
k vzajemné interakci mezi témito organizmy. Interakce mezi rostlinou a
patogenem je vzdy individualni v otazce reakce, lokalizace a mnozstvi
vynalozenych obranych latek. Obecnou reakci je snaha o identifikaci
patogenu a naslednou produkci obranych latek k jeho likvidaci (Agrios,

2005).

4.4 Vodni deficit

Vodni kapacita pudy (jimavost, vododrznost), predstavuje mnozstvi vody,
které je puda schopna po urcitou dobu zadrzet. Aby byla voda v ptdé
fyziologicky ucinna, je nezbytné, aby byla v ptdnim prostfedi zadrzena
dostatecné dlouhou dobu, alespon natolik nezbytnou pro pfijem rostlinami
(Penka, a kol., 1973).

Pokud je vodni potencial pudy blizky hodnotam od -1 do -2 MPa,
vznika v ptidé bot trvalého vadnuti, a poté u rostlin dochazi k vadnuti (Hale et
Orcutt, 1987)

Vodni deficit 1ze chapat jako rozdil momentalniho obsahu vody
v rostliné a jejim maximalnim nasycenim. Vodni deficit lze rozdélit na
prechodny nebo trvaly vodni deficit, podle délky trvani zaporné vodni bilance
(Penka, 1985).

Dale vodni deficit popisuje Hsiao (1973), ktery jej rozdéluje do tri
skupin na mirny, stfedni a silny vodni deficit (stres, sucho). Pfi mirném
vodnim stresu dochazi k poklesu turgoru listh v fadech desetin MPa, a

poklesu relativniho obsahu vody o 8 az 10 %. Stredni stres ma hodnotu
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vodniho potencialu -1,2 az -1,5 MPa, a sytostni vodni deficit je vySsi nez
10 % ale zaroven nizsi nez 20 %. A rostliny vystavené téZkému stresu maji
vodni potencial vice nez -1,5 MPa, a sytostni vodni deficit vyssi nez 20 %. A
pokud je vodni sytostni deficit vy$si nez 50 % jedna se o dehydrataci.

Pro rostlinu ma predevsim vyznam mnozstvi vody v pude, protoze puda
je pro rostliny prostfedim, ve kterém se prizpusobuji ménicim se podminkam
a odkud cerpaji ziviny rozpusSténé v pldnim roztoku. Voda se v pudé
vyskytuje ve vSech skupenstvich pevném, plynném i kapalném. A vSak
nejveétsi vyznam ma praveé skupenstvi kapalné. Celkové mnozstvi vody v ptidé
se oznacuje jako pudni vlhkost, samozfejmé toto mnozstvi se v prubéhu
vyvoje rostlin méni (Penka, a kol., 1973).

Penka, a kol., (1973) ve své publikaci dale uvadi, ze kapalnou fazi vody
najdeme v pudé ve tfech formach obalové, kapilarni a gravitaéni, pricemz
tyto formy nejsou od sebe oddéleny ostrymi prechody, naopak jsou propojeny
volné. Obalova voda se prfi vzrustajici tlouStce méni na kapilarni. Opacna
situace je v pripadé vody v jednotlivych bunkach a v pletivech rostlin. Kde v
jednotlivych ¢astech bunky neni voda vazana stejnym zpusobem. Pfechody
mezi jednotlivymi vazbami jsou viceméné plynulé. VSeobecné muizeme
konstatovat, ze jako vazanou vodu, muzeme oznacit takovou vodu, ktera se
nechova v nékterém z moznych smért jako voda roztokova. Jako vodu
normalni oznacujeme vodu, ktera si zachovava vSechny fyzikalni a fyzikalné
chemické vlastnosti. DalSim typem vody v bunce je voda mobilni, ktera se
jako prvni zreduje pfi aktivni vodni bilanci, nebo jako prvni koncentruje pri
pasivni vodni bilanci.

Vodni bilance rostlin vyjadfuje pomér vody prijaté a vyparené. Pokud
vydej vody prevysi prijem, vznika vodni deficit. Vodni deficit, pri kterém je
rostlina jeSté schopna ziskat zpét plné nasyceni bez poSkozeni se nazyva
kriticky vodni deficit. Jako subletalni deficit oznacujeme takovy stav rostliny,
kdy dochazi k prvnim znamkam poskozeni. Jako posledni letalni stupen
vodniho RWC oznacujeme situaci, kdy rostlina neni schopna dosytit pletiva
do ptivodni hmotnosti (Penka a kol., 1973).

VnéjsSim projevem vodniho deficitu rostliny je jeji zavadani neboli pokles

turgoru. Toto zavadani muize byt budto docasné (Castecné), nebo uplné
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(trvalé). K docasnému vadnuti dochazi pfi vystaveni rostliny vysokym
teplotam v prostfedi s nizkou vzdusnou vlhkosti kdy pfijem vody korenem je
mensi nez vypar listy. A vSak k uplnému vadnuti dochazi tehdy, kdyz
rostlina neni schopna pfijimat vodu z pudy, v tomto pfipadé se vodni deficit
nenahradi, ale stale se prohlubuje. Tim dochazi ke snizovani mnozstvi vody
nejen v listech ale i v ostatnich rostlinnych organech (Penka a kol., 1973).

V dusledku zasychani rostliny dojde k odumirani vlasecnicovych
kotfinkti, které zajiStuji kontakt s ptidou. Vodni deficit nezpusobuje pouze
ztratu turgoru ale i zavirani praduchu, coz vede i po zpétné hydrataci
k porucham fyziologickych procestl jako je respirace, intenzita fotosyntézy,
celkoveé se zastavuje vyvoj rostlin a urychluje se jeji starnuti (Penka a kol.,

1973).
4.4.1 Hospodareni rostliny s vodou

Penka, a kol., (1973) uvadg¢ji, ze prijem vody z hypotonického roztoku
nezavisi pouze na osmotické hodnoté bunky, tedy koncentrace bunécnych
Stav a proto nemulize neustale pokracovat. Nasavanim vody z okolniho
prostfedi dochazi k narastu vakuoly, ktera tla¢i na cytoplazmu a bunéénou
sténu, ktera se tim napina. Rozpinani vakuoly klade odpor, ktery nartista
tim vice, ¢im vice se vakuola rozpina. Jakmile elasticita bunécné blany
stoupne natolik, Ze se vyrovna osmotickému tlaku vakuoly, ustane rozpinani
bunky a s tim zastavi i samotny pfijem vody, i presto Ze okolni roztok je
oproti vnitfnimu prostredi bunky hypotonicky. Tento tlak bunécné blany a
tlak okolnich bunék se nazyva turgor a pojmem turgescence se oznacuje stav
napjaté bunky. Zcela nasycenou bunku vodou oznacujeme jako bunku
turgescentni turgor se timto stava velmi vyznamnym CcCinitelem pfi pfijmu
vody.

V kazdé zivé bunce nepretrzité proudi voda, a vSak neproudi v kazda
bunce stejné, koncentrace vody se v jednotlivych bunkach méni a tim
i obsah vody. Proto nejsou bunky v rostliné stejné hydratované a jejich

nasycenost vodou se také lisi (Penka, a kol., 1973).
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V nedostateécné hydratovanych bunkach vznika jisty vodni deficit
(nedostatek), tento vodni deficit je hnaci silou celého vodniho cyklu rostlin,
ale je i jeho limitnim faktorem (Penka, a kol., 1973).

Savé napéti bunky podle Penka a kol., (1973) se rovna osmotické

hodnoté. A jeli bunka plné turgescentni savé napéti je nulové. A turgor je

roven osmotické hodnoté (viz obrazek 1).

ATP

N
“w
-7
£
T TR
I
4

»n
o

-
w
[ SO Sl USB B

-
o

w

turgor
nopeéti blan

ROB

|

-
\

Ay
~
-
-
-

Ol

Obrazek 1 intenzity osmotického tlaku (Penka, a kol., 1973)

4.4.2 Vliv vodniho deficitu na rostliny

Plisobeni vodniho deficitu na rostlinu je mozné vyjadfit hodnotou
vodniho sytostniho deficitu, VSD ktery vyjadiuje mnozstvi chybéjici vody
v rostliné do jejiho plného nasyceni v procentech, jiz pfi hodnotach 12 az 20
% VSD dochazi k vylouceni kyseliny abscisové (ABA) coz vede k uzavreni
praducht, ¢imz klesa jak Giroven dychani, tak i fotosyntézy (Natr, 2002).

Pri nedostatku vody v rostlinném té€le dochazi kcelé rtadé
fyziologickych, anatomickych a biologickych zmén v ramci celého rosteného
téla, nebo jednotlivych organt ¢i samostatnych bunék (Hola a kol., 2009).

Nedostatek vody se vSak neprojevuje pouze uzavienim praduchu ale i
rychlosti fixace CO2 v chloroplastech. Voda je mimo jiné nezbytna
k samotnému rust, pfi nedostatku vody se silné zpomaluje rGst listu.

Zejména u tvorby susSiny lze konstatovat, Zze s nizkym RWC se snizuje i

rychlost tvorby suSiny zejména z divodu snizené rychlosti rtstu lista (Natr,
2002).
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Jednim prvnich projevll stresu suchem je ztrata turgoru, pri které
dochazi ke zménam obsahu bunécnych Stav a tim je omezeno zvétSovani
bunécné stény. Ztrata turgoru je pravdépodobné nejcitlivéjSim a
nejrychlejSim procesem pfi stresu suchem a vede k rychlému sniZzeni vodni
kapacity listu a snim spojené zavadani listi (Slama et al., 2006).

Stres nedostatkem vody ovlivauje bunky rostlinného téla a samozfejme
s nimi i ostatni casti rostlinného téla, pfi nedostatku vody se vyrazné
zpomaluje rust nadzemni ¢asti a naopak se urychluje rust kofenového

povrch a to do vSech smérd, zjednodusSené se rostlina snazi dostat za vodou

(Blaha a Hnilicka, 2004).
4.4.3 Obranné reakce rostlin vuéi vodnimu deficitu

Pfi trvajicim suchu se snizuje obsah vodniho potencialu bunék na
hodnotu 0,2 az 0,8 MPa. Pii téchto hodnotach dochazi ke zpomalovani
aktivity enzymu, coz zpomaluje déleni a rast bunék produkci proteint a
cytokininti, ale zvySuje se obsah kyseliny abscisové az 40x. A jeji vysoké
koncentrace zapri¢ini uzavieni pruduchu kvali udrzeni zbyvajici vody
v pletivech. Dale pfi delSim suchu dochazi ke zpomaleni metabolickych
procesu zejmeéna fotosyntézy (Griffiths et Parry, 2002).

Jednou z nejznamé;jsich a nejrychlejsich reakci na sucho je uzavirani praduchi, které
je zptusobeno vlivem fytohormonu kyseliny abscicové, ktera je v pomérné velkém mnozstvi
produkovana pfi zatizeni suchem (Chandler et Robertson, 1994).

Dale je kyseliny abscisové spolehlivym indikatorem vodniho stresu pti
nedostatku vody. Pfi nedostatku vody se jeji koncentrace se zvySuji coz je
prvnim spoustécem genu reagujicich na nedostatek vody (Bray, 1993).

Dalsi fytohormony, které jsou ovlivhovany suchem, jsou cytokininy,
jejichz produkce je na rozdil od kyseliny absicosové potlacovana (OlSovska a

Brestic¢, 2001).
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5 Metodika

V pokusu byl sledovan vliv vodniho deficitu na vyménu plynu u rostlin
Spenatu setého a ¢tyfboCe rozkladité. Z naméfenych hodnot rychlosti
fotosyntézy a transpirace byly vypocteny hodnoty efektivity vyuziti vody
(WUE).

5.1 Rostlinny material

Jako pokusny material byly pouzity dva druhy Spenatové zeleniny:
Spenat sety a ctyrboc¢ rozlozita.

Spenat sety

Odrtda Spenatu setého Matador je rana odriada. Vzrast této odriady je
stftedni az mohutna s polovzpfimenymi listy. Listy jsou ovalné se
zakulacenou $pickou, bublinaté a maji svétle zelenou barvu. Je odolné viici
plisni Spenatové, k vybihani do kvétu ma rychli pocatecni rtist a umoznuje
casnou sklizen (Pekarkova, 2002).

Ctyibo¢ rozlozita

Ctyfbo¢ rozlozitd je jednoletou bylinou, ktera tvofi mohutné trsy
s rozvétvenymi az jeden metr dlouhymi lodyhami. Plodem je peckovice velka
1 cm. Pred vysevem by se méla semena namacet do vody, aby nabobtnala a
urychlilo se tak vzchazeni. Rostliny vyzaduji pomeérné vysokou teploty a

vlhkost. Z pocatku rostliny pomalu rostou (Pekarkova, 2002).
5.2 Zalozeni pokusu

Rostliny Spenatu a c¢tyrboce byly péstovany za prirozenych svételnych
podminek a castecné rtizenych teplotnich podminek skleniku katedry
botaniky a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Teplota byla nastavena na
25 °C ve dne a 18 °C v noci. Rostliny Spenatu byly péstovany v nadobach o
rozméru 11x11 cm, ve smeési zahradniho substratu A a kfemicitého pisku
v poméru 2:1.

Zahradni substrat A je jemny (maximalné 10 % castic nad 10 mm),

udrzujici vzdusSnost prostredi, nesléhavy, nezasoleny, pH ve vodném roztoku
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5,5-6,5, bez pleveli a S§ktGidcli, obsahujici 55 % spalitelnych latek ve
vysuSeném vzorku, s podilem c¢astic nad 25 mm maximalné 5 %. Obsah zivin
byl nasledujici: N 80-120 mg.l'!, P,Os 50-100 mg.l'l, K2O 100 -150 mg.l-1.
Obsah rizikovych prvku splinuje zakonem stanovené limity mg.kg! suSiny.
Cd 1,Pb 100, Hg 1, As 10, Cr 100, Cu 100, Ni 50, Zn 200
(http:/ /www.raselina. cz/produkty/substraty-a-zeminy/)

Schéma pokusu zahrnovalo dvé varianty, pfiCemz rozmisténi nadob
vychazelo z principu metod Latinského ¢tverce, pfi zachovani ¢tyt opakovani.
Prvni varianta byla kontrolou, ktera byla pravidelné 250 ml vody. Druha
varianta predstavovala variantu stresovanou vodnim deficitem. Stresované
rostliny byly po dobu deviti dnti ponechany bez zavlahy. Po deviti dnech byly
rostliny opét zavlazeny 250 ml vody. Délka rehydratace byla po dobu 2 dnt.
Po rehydrataci byly rostliny opét vystaveny vodnimu deficitu, v délce trvani
10 dnt. Vodni deficit byl navozen postupnym pfirozenym vysychanim
substratu. Fyziologické charakteristiky byly meéfeny ve dvoudennich

intervalech. Pocet méreni byl 10.
5.3 Méreni fyziologickych charakteristik

5.3.1 Rychlost fotosyntézy a transpirace

U rostlinného materialu byla mérena gazometricky rychlost fotosyntézy
a transpirace. Uvedené charakteristiky byly méfeny u intaktnich listt
komerénim prenosnym infracervenym analyzatorem LCpro+ (ADC Bio
Scientific Ltd., viz. obr. 5) s listovou komorou, ktery umoznuje meérit pri
hustoté ozareni FAR (400 - 700 nm) vrozsahu O - 2000 pmol.m—=.s!
a teploté -5 az +50 °C. Méreni se uskutecnilo v dopolednich hodinach, kdy je
dosahovana maximalni fotosyntéza. Pri kazdém méreni byly po ustaleni
podminek uvnitf méfici komulrky méfené hodnoty automaticky
zaznamenavany po dobu 10 minut v intervalu 60 sekund. Jako optimalni
byla nastavena teplota 25 °C a hustota ozareni 650 umol.m=2.s-! (Hola a kol.,

2010).
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5.3.2 Efektivita vyuziti vody - WUE

Pomér veliciny fotosyntéza (A) ku transpiraci (E) nam udava hodnotu
kolik uhliku byla rostlina schopna vyvazat na mnozstvi odpafené vody a
nazyva se efektivita vyuziti vody (WUE (Santrucek, 2010).

WUE meéfime jako pomér cCisté fotosyntézy a transpirace listu (A/E).
v daném okamziku se nazyva okamzitou ucinnosti, lze ocekavat ze WUE
bude v tento moment nadhodnoceno, protoze nezapocitava ztraty uhliku

dychanim kofenu a dalSich ¢asti rostlin (Santrticek, 2010).
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6 Vysledky

U rostlin Spenatu a ctyrboce byl sledovan vliv vodniho deficitu na

rychlost fotosyntézy, transpirace a hodnoty efektivity vyuziti vody (WUE).
6.1 Rychlost transpirace
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graf 1 rychlost transpirace (E) u rostlin ¢tyfboce rozkladité

Z grafu 1 vyplyva, ze rychlost transpirace rostlin ¢tyrboce nebyla
ovlivhéna ontogenetickym vyvojem, ale variantou pokusu. Z grafu je patrné,
ze rostliny stresované maji nizSi rychlost transpirace v porovnani
s rostlinami kontrolnimi rychlost transpirace stresované varianty 4,87 mmol
H20. m—2.s"1, rychlost transpirace kontroly 5 mmol H20. m2.s-!. Rozdil mezi
variantami €inil 2,67 % v neprospéch stresovanych rostlin.

Rychlost transpirace kontrolnich rostlin byla nejnizsi ve tretim terminu
meéfeni 3,28 mmol H20. m—=.s'! a naopak nejvysSsi na konci pokusu 5,96
mmol H2O. m-2.s'l. Na pocatku sledovaného obdobi se rychlost transpirace
snizila z hodnoty 4,45 mmol H20. m 2.s'! na hodnotu 3,28 mmol H>O. m=2.s"
1. Poté bylo zaznamenano zvySeni transpirace na hodnotu 3,82 mmol H2O.
m-—2.s"1, ale toto zvySeni bylo vystridano postupnym poklesem aZ na hodnotu
4,71 mmol H2O. m=2.s'l. Ke konci pokusu se rychlost transpirace zvysuje
az na svou maximalni hodnotu, ktera byla stanovena na konci pokusu

5,96 mmol HoO. m—2.s1, viz graf 1.
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V pripadé rostlin stresovanych, jak dokumentuje graf 1, byla nejnizsi
transpirace také zaznamenana ve 3. terminu méfeni 2,22 mmol H2O. m=.s!
a nejvyssi v 5. terminu 2,54 mmol H20. m=.s!. Shodné s kontrolnimi
rostlinami se rychlost transpirace stresovanych rostlin sniZovala na poc¢atku
pokusu, mezi 1. a3 mmol H2O. m=.s! terminem meéfeni, kdy rychlost
transpirace byla 4,45 mmol H20. m=2.s1 a 2,22 mmol H20. m2.s! poté se
rychlost transpirace zvySovala az do svého maxima v 5. terminu 3,88 mmol
H>0. m—2.s"1. Toto zvySeni bylo v diisledku rehydratace. Poté vlivem ptisobeni
vodniho deficitu dochazi k poklesu transpirace na hodnotu 2,72 mmol H2O.
m-2.s1. Tento pokles je vystfidan pozvolnym nartistem rychlosti transpirace
az do konce pokusu na hodnotu 4,84 mmol H2O. m=.s1, pficemz v 8.
terminu se rychlost transpirace v porovnani s predchazejicim a nasledujicim

terminem snizila na hodnotu 4,1.
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graf 2 rychlost transpirace (E) u rostlin Spenitu setého

Z grafu 2 je patrné, ze rychlost transpirace rostlin Spenatu nebyla
ovlivnhéna ontogenetickym vyvojem, ale variantou pokusu. Z grafu je patrné,
ze rostliny stresované maji nizSi rychlost transpirace v porovnani
s rostlinami kontrolnimi rychlost transpirace stresované varianty 3,25 mmol
H20. m=.s"1, rychlost transpirace kontroly 3,97 mmol H20. m=2.s"1. Rozdil
mezi variantami ¢inil 12,2 % v neprospéch stresovanych rostlin.

Rychlost transpirace kontrolnich rostlin byla nejnizs§i v poslednim

terminu meéreni 2,83 mmol H20. m™2.s'! a naopak nejvysSi pfi sedmém
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méfeni 4,79 mmol H20. m2.s1. Na pocatku sledovaného obdobi se rychlost
transpirace snizila z hodnoty 3,53 mmol H>0. m—2.s"! na hodnotu 3,28 mmol
H20. m=2.s'l. Poté bylo zaznamenano zvySeni transpirace na hodnotu
4,79 mmol H>O. m=2.s"1, ale toto zvySeni bylo vystfidano prudkym poklesem
az na hodnotu 3,31 mmol H20. m=2.sl. Ke konci pokusu se rychlost
transpirace jesté snizila az na svou minimalni hodnotu, ktera byla stanovena
na konci pokusu 2,83 mmol H20. m—2.s"L.

U rostlin stresovanych, dle grafu 2, byla nejniz§i transpirace
zaznamenana v 6. terminu meéfeni 2,4 mmol H20. m=.s'! a nejvyssi v 5.
terminu 4,72 mmol H2O. m—=.s"1. Shodné s kontrolnimi rostlinami se rychlost
transpirace stresovanych rostlin snizovala na pocatku pokusu, mezi 1. a 4
terminem méfeni, kdy rychlost transpirace byla 3,53 mmol H>0. m=2.s!
a 2,61 mmol H>O. m=2.s! poté se rychlost transpirace zvySila az do svého
maxima v 5. terminu 4,72. Toto zvySeni bylo v disledku rehydratace. Poté
vlivem pusobeni vodniho deficitu dochazi k poklesu transpirace na hodnotu
2,4 mmol H20. m=.s!l. Tento pokles je vystfidan pozvolnym naristem
rychlosti transpirace do 9 meéreni 3,95 mmol H2O. m=2.s'!, a v 10 méfeni

doslo k propadu na 2,5 mmol H2O. m—2.s"1.

M kontrola ¢tyfboc
M stres Ctyrboc
kontrola Spendt

sters Spenat

0 2 4 7 9 11 14 16 18 21

termin méreni

graf 3 porovnani transpirace rostliny Spenatu a étyibocée

Na grafu 3 sledujeme, rozdilné rychlost transpirace rostlin ¢tyrboce oproti
Spenatu. Z grafu je patrné, ze rostliny stresované maji niz§i rychlost

transpirace v porovnani s rostlinami kontrolnimi a zaroven je zfejmeé,
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ze rostliny Ctyfboce maji vétSinou vySSi transpiraci nez rostliny Spenatu,
rychlost transpirace stresované varianty ctyfboce 3,44 mmol HoO. m—2.s71,
rychlost transpirace stresované varianty Spenatu 3,25 mmol H>O. m=2.s"L.
Rozdil mezi variantami ¢inil 5,52 % v neprospéch stresované varianty
Spenatu. Rozdil mezi kontrolnimi variantami byl 18,97 % v neprospéch
kontrolni varianty Spenatu

terminu meéfeni treti 3,28 c¢tyfbo¢ a desaté meéreni 2,83 mmol H20. m—2.s!
Spenat naopak nejvy$§si na konci pokusu 5,96 u c¢tyfboce na rozdil od
Spenatu ktery mél nejvyssi hodnotu pfi devatém meéfeni 5,43 mmol H2O. m-
2.s1. Na pocatku sledovaného obdobi se rychlost transpirace u obou druhu
rostlin snizila z hodnot 4,45 mmol H2O. m—2.s'1 a 3,53 mmol H2O. m2.s"1 na
hodnotu 3,28 mmol H>O. m=2.s! u ¢tyrbocCe v tretim meéreni. V patém meéfeni
na hodnotu 3,28 mmol H20. m=2.s! rostliny Spenatu. Ke konci pokusu se
rychlost transpirace zvySuje az na svou maximalni hodnotu, ktera byla
stanovena na konci pokusu 5,96 mmol H20. m=—=.s"1, u rostliny ctyrboce
kdezto Spenat dosahl svého maxima jiz pfi devatém meéfeni
5,43 mmol H2O. m—2.s"1.

V pripadé rostlin stresovanych, byla nejnizsi transpirace zaznamenana
ve 3. terminu meéfeni 2,22 mmol H20. m—=.s'! u rostlin ¢tyrboCe a nejvyssi
v 10. terminu 5,96 mmol H20. m—2.s"také u ctyrboCe. Shodné s kontrolnimi
rostlinami se rychlost transpirace stresovanych rostlin sniZzovala na pocatku
pokusu, mezi 1. a 3 terminem meéreni, kdy rychlost transpirace byla 4,45
mmol H20. m—=.s'! a 2,22 mmol H20. m—=.s'! u ¢tyrboce, a u Spenatu byla
3,53 mmol H20. m=2.s'! a 2,61 mmol H2O. m=2.s'! se zpozdénim o jedno
meéreni, poté se rychlost transpirace zvySovala az do svého maxima v S.
terminu 3,88 mmol H20. m=2.s"1. Toto zvySeni bylo v dusledku dehydratace,
podobné se zachovali i rostliny Spenatu, které dosahly hodnoty 4,72 mmol
H2O. m=.s'l. poté vlivem pusobeni vodniho deficitu dochazi k poklesu
transpirace na hodnotu 2,72 mmol H20. m=2.s1 a 3,04 mmol HoO. m=2.s"1.
Tento pokles je vystfidan pozvolnym narustem rychlosti transpirace az do
konce pokusu kdy je zaznamenana u c¢tyrboce hodnota 4,84 mmol H2O. m-

2.5’ ktera je jak nejvySsi hodnotou této varianty tak je i zaroven vysSsi nez
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hodnota na zacatku meéreni 4,45 mmol H20. m—2.s'l. U stresované varianty
Spenatu je obdobny trend a vSem ne s takovou intenzito. U Spenatu byla
pocatecni hodnota 3,53 mmol H>O. m—=.s'! a hodnota na konci méfeni byla
2,5 mmol H20. m=2.s! ktera je témeér nejnizs§i hodnotou transpirace Spenatu

vibec.

6.2 Stomatalni vodivost

0,45

d' 0,25
Q \ / —4—kontrola
© 0,2
.E, =—fl—stres
o 0,15

01 W

0,05 A.é‘ /

0

0 2 4 7 9 11 14 16 18 21

terminy méfeni

graf 4 intenzita stomatalni vodivosti u rostlin étyfboce

Z grafu 4 vyplyva, ze intenzita stomatalni vodivosti ¢tyrboce nebyla
ovlivnhéna ontogenetickym vyvojem, ale variantou pokusu. Z grafu je patrné,
ze rostliny stresované maji vySsi intenzitu stomatalni vodivosti v porovnani
s rostlinami kontrolnimi, stomatalni vodivost stresované varianty 0,25 mol
CO2. m=2.s°1, rychlost transpirace kontroly 0,1 mmol mol COs>. m—=.s"!1. Rozdil
mezi variantami ¢inil 40 % vysS§i stomatalni vodivost u stresovanych rostlin.

VySe stomatalni vodivosti u kontrolnich rostlin byla nejnizsi ve tretim,
patém a Sestém terminu meéreni 0,05 mol COsz. m=2.s! a naopak nejvyssi na
pocatku pokusu 0,32 mol CO2. m=2.s!. Na pocatku sledovaného obdobi se
stomatalni vodivost se snizila z hodnoty 0,32 mol CO2. m=2.s"'lna hodnotu
0,05 mol CO2. m=2.s! Pii Sestém meéreni. Poté bylo zaznamenano zvySeni
stomatalni vodivosti na hodnotu 0,12 mol CO2. m-2.s1, ale toto zvySeni bylo
vystfidano poklesem a opétovnym zvySenim na hodnotu 0,08 mol CO>. m=2.s"

1-
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V pripadé rostlin stresovanych, jak dokumentuje graf 1, byla nejnizsi
stomatalni vodivost zaznamenana ve 4. terminu méreni 0,16 mol CO2. m—2.s"!1
a nejvyssi pfi 10. Poslednim terminu meéfeni 0,43 mol CO2. m2.s"! kdy tato
hodnota prevysila i pocatecni hodnotu z prvniho méreni 0,32 mol CO»2. m—2.s-
1. Shodné s kontrolnimi rostlinami se intenzita stomatalni vodivost
stresovanych rostlin snizovala na pocatku pokusu, mezi 1. a 4 méfenim na
hodnotu 0,16 mol CO2. m=2.s'! zaroven tato hodnota byla nejnizsi. poté se
stomatalni vodivost zvySovala az do svého prvniho maxima v 6. terminu
0,03 mol CO2. m=.s'! Toto zvySeni bylo v dusledku opétovného navozeni
sucha. Poté vlivem plsobeni vodniho deficitu dochazi k dalSimu nartstu
stomatalni vodivosti az na hodnotu 0,43 mol CO2. m=2.s'! ktera je zaroven

nejvyssi hodnotou varianty.

0,5

) ¢
0,45
/

\
0,4
% 0,35 A l \
s A [\
& 025 /[ \ | |\

—4¢—kontrola
Oiz %\ =f—stres

\/ |\

*
0,05 5 gf

0

gs (mol C

0 2 4 7 9 11 14 16 18 21

terminy méfeni

graf 5 intenzita stomatalni vodivosti u rostlin Spenatu

Z grafu 5 vyplyva, ze intenzita stomatalni vodivosti Spenatu nebyla
ovlivhéna ontogenetickym vyvojem, ale variantou pokusu. Z grafu je patrné,
ze rostliny stresované maji vysSsi intenzitu stomatalni vodivosti v porovnani
s rostlinami kontrolnimi, stomatalni vodivost stresované varianty 0,18 mol
CO2. m=2.s'l, rychlost transpirace kontroly 0,19 mmol mol COz. m=2.s1.
Rozdil mezi variantami ¢€inil 5,26 % vySsi stomatalni vodivost u kontrolnich
rostlin rostlin.

VysSe stomatalni vodivosti u kontrolnich rostlin byla nejnizsi ve ¢tvrtém

terminu kdy byla naméfena hodnota 0,05 mol COz. m2.s'! a naopak nejvyssi
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hodnota byla naméfena v sedmém odbéru pokusu 0,47 mol COz. m=2.s-1.
Na pocatku sledovaného obdobi se stomatalni vodivost zvysSila z hodnoty
0,2 mol COz. m=2.s"'na hodnotu 0,21 mol CO2. m=2.s! pri Sestém méreni.
Poté bylo zaznamenano snizeni stomatalni vodivosti na hodnotu 0,18 mol
CO2. m—2.s°1, ale tento pokles byl vystfidan zvySenim stomatalni vodivosti na
hodnotu 0,47 mol COz. m=2.s'l- ke konci pokusu byla hodnota stomatalni
vodivosti 0,4 mol CO2. m=2.s"1

V pripadé rostlin stresovanych, jak dokumentuje graf 5, byla nejnizsi
stomatalni vodivost zaznamenana v 9. terminu méfeni 0,02 mol CO3. m=2.s-1
a nejvyssi pfi 5. terminu meéfeni po rehydrataci 0,36 mol CO2. m2.s! kdy
tato hodnota prevysila i pocatecni hodnotu z prvniho méfeni 0,2 mol COz. m-
2.s'1. Shodné s kontrolnimi rostlinami se intenzita stomatalni vodivost
stresovanych rostlin snizovala na pocatku pokusu, mezi 1. a 4 méfenim na

hodnotu 0,16 mol CO2. m—2.s"1.
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graf 6 porovnani stomatalni vodivosti u rostlin Spenatu a étyiboce

Na grafu 6 sledujeme, rozdilné urovné stomatalni vodivosti rostlin
CctyrbocCe oproti Spenatu. Z grafu je patrné, ze rostliny stresované maji vyssi
stomatalni vodivost v porovnani s rostlinami kontrolnimi a zaroven je zfejmé,
ze rostliny ctyrboce maji vétSinou vysSi stomatalni vodivost nez rostliny
Spenatu, stomatalni vodivost stresované varianty ¢tyrboce 0,26 mol CO2. m-

2.s°1, stomatalni vodivost stresované varianty Spenatu 0,18 mol CO2. m—2.s"L.
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Rozdil mezi variantami ¢inil 30,77 % v neprospéch stresované varianty
Spenatu. Rozdil mezi kontrolnimi variantami byl 42,11 % v neprospéch
kontrolni varianty Spenatu

Intenzita stomatalni vodivosti rostlin byla v prubéhu celého pokusu
pomérné vyrovnané u rostlin ¢tyfboce se pohybovala okolo 0,26, pmol
CO2.m=2.s'! kdy nejvys$Si hodnoty byla neméfena 0,32umol COz.m=2.sla
vodivost nevykazovala takovou pravidelnost. Na pocatku sledovaného obdobi
se stomatalni vodivost pohybovala v hodnotach 0,2pmol COz2.m2.s"1pfi tfetim
mérfeni vzrostla na 0,22 a poté poklesla a tuto tendenci si drzela az do
posledniho meéfeni kdy nehodnoty byly 0,08 pymol CO2.m=2.s-1.

V pripadé rostlin stresovanych, byla nejnizS§i stomatalni vodivost
zaznamenana v 6 terminu meéreni 0,03 pmol CO2.m2.s"1.u rostlin ¢tyrboce a
nejvyssi v 7. terminu 0,47 pmol CO2.m2.s"1. u Spenatu, dale se stomatalni
vodivost dosahovala vysokych hodnot u rostlin ¢tyfbocCe rozlozité prevazné
v9 a 10 . terminu kdy dosahovala hodnot 0,28 a 0,43 pmol COz>.m>2.s
1.odliSné se zachovali presované rostliny Spenatu, které dosahly ke konci
pokusu nizkych hodnoty 0,02 a 0,08 pmol COz.m=2.s'!. Naopak kontrolni
rostlina ctyrboce méla nejvySsi hodnoty stomatalni vodivosti 0,22pmol

CO2.m=2.s°1. Pri tretim odbéru tedy zpocatku pokusu.

29



6.3 Rychlost fotosyntézy
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graf 7 intenzity fotosyntézy rostlin &tyfbode

Z grafu 7 vyplyva, ze intenzita fotosyntézy rostlin ctyrboce nebyla
ovlivnéna ontogenetickym vyvojem, ale variantou pokusu. Z grafu je patrne,
ze rostliny stresované maji nizS§i intenzitu fotosyntézy v porovnani
s rostlinami kontrolnimi fotosyntézy stresované varianty 16,63 pmol COz.m-
2.s71, intenzita fotosyntézy kontroly 23,05 pmol COz.m=2.sl. Rozdil mezi
variantami Cinil 27,85 % v neprospéch stresovanych rostlin.

Intenzita fotosyntézy kontrolnich rostlin byla nejnizsi v poslednim
desatém terminu meéfeni 21,92 pmol CO2.m™2.s'! anejvyssi pfi devatém
meéfeni v pokusu 23,77 pmol CO2.m=2.s"1. Na pocatku sledovaného obdobi se
intenzita fotosyntézy se rovnomeérné zvySovala, az do devatého meéreni kdy
dosahla hodnoty 23,77 pmol COz:.m™2.s'la ta to hodnota byla zaroven
i nejvyssi. Ke konci pokusu intenzita fotosyntézy snizila hodnotu 21,92 pmol
CO2.m™2.s°1, ktera byla nizsi nez hodnota prvniho meéreni 22,17 pmol COz2.m-
2.s7L

V pripadé rostlin stresovanych, jak dokumentuje graf 7, byla intenzita
fotosyntézy mnohem méné vyrovnana kdy prvni naméfena hodnota

22,14pmol CO2.m2.s"lvelmi prudce poklesla a jeji hodnota se snizovala az do

patého meéreni 11,5umol COz2.m™2.s'l. Poté intenzita fotosyntézy v ramci
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rehydratace zacala nartistat ovS§em ani ke konci pokusu pfi desatém meéfeni

18,19 pmol CO2.m=.s'! nedosahla na pocatec¢ni hodnoty pfi zahajeni pokusu.
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graf 8 intenzity fotosyntézy rostlin Spenatu

Z grafu 8 je patrné, Ze intenzita fotosyntézy rostlin Spenatu nebyla
ovlivhéna ontogenetickym vyvojem, ale variantou pokusu. Z grafu je patrné,
ze rostliny stresované maji nizS§i intenzitu fotosyntézy v porovnani
s rostlinami kontrolnimi fotosyntézy stresované varianty 13umol CO2.m=2.s1,
intenzita fotosyntézy kontroly 16,33umol CO2.m2.s"1. Rozdil mezi variantami
¢inil 20,39 % v neprospéch stresovanych rostlin.
meéfeni 1,69 a nejvyssi pri druhém meéreni v pokusu 20,8pumol COz2.m=2.s°1. Na
pocatku sledovaného obdobi se intenzita fotosyntézy zvySovala na
hodnotu20,8, v nasledujicim obdobi meéla kolisavy pribéh kdy se stridali
hodnoty blizké 15umol CO2.m=2.s1 a 19umol CO2.m2.s'! do osmého meéreni
kdy dosSlo ke znac¢nému poklesu fotosyntézy 1,69umol COo.m=.s"! zbyla
meéreni méla opét vzestupny trend 19,01pumol CO2.m=2.s1 a 19,3umol CO2.m-
2.s7L

V pripadé rostlin stresovanych, jak dokumentuje graf 8, byla intenzita
fotosyntézy podobného charakteru jako u kontroly kdy prvni nameéfena
hodnota 14,96umol CO2.m=.s'! tato hodnota se zopakovala i pfi druhém

meéfeni poté doslo k poklesu intenzity fotosyntézy na hodnotu 12,41umol
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CO2.m=2.s"1. Poté doslo k velkému zvySeni fotosyntézy v ramci rehydratace
19,42pmol CO2.m=.s'! tato hodnota byla i nejvySsi dosazenou hodnotou
stresované varianty. Poté zacal opé€tovny pokles fotosyntézy na 10,89umol
CO2.m2.s°! a pfi desatém meérené byl zaznamenan opét nartist fotosyntetické

aktivity 12,38 umol CO2.m=2.s"1.
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graf 9 porovnani intenzity fotosyntézy rostlin &tyiboée s rostlinami Spenata

Na grafu 9 sledujeme, rozdilné urovné fotosyntetické aktivity rostlin
CtyfbocCe oproti Spenatu. Z grafu je patrné, ze rostliny stresované maji nizsi
intenzitu fotosyntézy v porovnani s rostlinami kontrolnimi a zaroven je
zfejme, ze rostliny Ctyrboce maji vétSinou vyssi fotosyntetickou aktivitu nez
rostliny Spenatu, intenzita fotosyntézy stresované varianty ctyrboce
16,64umol CO2.m=2.s'1, intenzita fotosyntézy stresované varianty Spenatu
13pumol CO2.m=.s'l. Rozdil mezi variantami ¢inil 21,76 % v neprospéch
stresované varianty Spenatu. Rozdil mezi kontrolnimi variantami byl 18,97 %
v neprospéech kontrolni varianty Spenatu

Intenzita fotosyntézy kontrolnich rostlin byla v pribéhu celého pokusu
pomeérné vyrovnané u rostlin ¢tyrboce se pohybovala okolo 23 pmol CO2.m-
2.s'! kdy nejvyssi hodnoty byla nemérena 23,77umol CO2.m™2.s"! a nejnizsi
21,92umol CO2.m™2.s°! co se tycCe rostlin Spenatu jejich fotosynteticka aktivita
nevykazovala takova pravidelnost. Na pocatku sledovaného obdobi se

intenzita fotosyntézy pohybovala na hodnot 14,96umol COz.m=2.s! prfi
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druhém méfeni vzrostla na 20,8 a poté opét poklesla a tuto hladinu si drzela
az do osmého meéreni kdy doslo k propadu az na 1,69poté se opét navrtila na
hodnoty kolem 19umol CO2.m—=.s"1.

zaznamenana ve 3. terminu méfeni 10,51 pmol CO2.m=2.s"! u rostlin §penatu
a nejvyssi pfi 1 meéfeni 22,14 pmol CO2.m=.s'! u ¢tyrboce. Oba sledované
rostlinné druhy zatiZzené suchem meéli tendenci intenzitu fotosyntézy snizovat
az na 11,98 pmol CO2.m=2.s! ¢tytbo¢c a 12,41 pumol COz2.m=2.s! po
rehydrataci doslo k narustu fotosyntetické aktivity na hodnoty 19,42 pmol
CO2.m=2.s! u Spenatu a 16,15 pmol CO2.m=2s! u rostliny c¢tyfboce
nasledoval pokles az do konce pokusu kdy je zaznamenana u c¢tyfboce
hodnota 18,16pumol COz>.m=2.s'! ktera stfedni hodnotou této varianty.
U stresované varianty Spenatu je obdobny. U Spenatu byla naméfena

konec¢né hodnota 12,38umol COz.m2.s°1.

6.4 Efektivita vyuziti vody (WUE)
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graf 10 porovnani schopnosti vyuziti vodniho potencialu mezi étyfbocem a Spenatem

Na grafu 10 sledujeme, rozdilné tirovné WUE rostlin ¢tyfboce oproti
Spenatu. Z grafu je patrné, Ze rostliny stresované maji vyssi WUE
v porovnani s rostlinami kontrolnimi a zaroven je zfejme, Ze rostliny ¢tyfboce
maji vétSinou vyssi WUE aktivitu nez rostliny Spenatu jak v kontrole, tak i ve

stresu, intenzita WUE stresované varianty ctyrboce 5 x 10-3, intenzita WUE
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stresované varianty Spenatu 4,06 x 103. Rozdil mezi variantami Cc¢inil
23,15 % v neprospéch stresované varianty Spenatu. Rozdil mezi kontrolnimi
variantami byl 18,97 % v neprospéch kontrolni varianty Spenatu

Intenzita WUW rostlin byla v prubéhu celého pokusu pomérné
vyrovnhané u rostlin ¢tyrboce se pohybovala okolo 6 x 10-3 kdy nejvyssi
hodnoty byla neméfena 6,96 x 103 a nejnizsi 3,68 x 103 co se tyCe rostlin
Spenatu jejich WUE vykazovala také pravidelnost. Na pocatku sledovaného
obdobi se WUE pohybovalo na hodnoté 4,23 x 10-3pfi naslednych meéfeni
klesla na 3,4 x 103 pfi ¢tvrtém meéreni WUE vzrostlo na 5,55 x 10-3a celi
proces se opét opakoval v 10 méfeni byla hodnota WUE 6,8.
terminu méfeni 2,99 x 10-3 u rostlin Spenatu a nejvysSsi pfi 6 méfeni 6,96 x
10-3u ¢tyrboce. Po dehydrataci doslo k nartistu WUE na hodnoty 4,71 x 10-3
u Spenatu a 4,79 nasledoval pouze rovnomérny pokles az do konce pokusu
kdy je zaznamenana u ctyfboce hodnota 3,75 x 103. U Spenatu byla

nameérena konec¢na hodnota 4,95 x 10-3
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7 Diskuse

7.1 7.1. Rychlost fotosyntézy

Jonet at al. 1989 uvedl ve své praci, ze Uroven fotosyntézy po zatizeni
stresem klesa, podobnych zavéru jsme dosli i v této praci kdy u obou
testovanych rostlin dosSlo v obdobi nejvyssiho zatizeni ke snizeni fixace COa.
U rostlin Spenatu doSlo k poklesu ne hodnotu 10,51 pumol CO2.m=2.s1 au
rostlin ¢tyfbo¢ na hodnotu 11,98 pmol COz.m-2.s'- Oproti kontrolnim
hodnotam, které byly v pruméru u Spenatu 16,33 pmol COz.m=2.s!
a u ctyrboce 23,05 pmol CO2.m=2.s"1.

Blaha a kol (2010) uvadg¢ji, ze pfi porovnani vlivu sucha na rostliny
dochazi ke snizeni otevienosti praduchu ¢imz je ovlivnéna intenzita dychani,
fotosyntézy. I to bylo potvrzeno ziskanymi vysledky, kdy z pribyvajicim
stresem klesala intenzita dychani a sni spojena fotosyntéza. Coz zminuje ve
sveé praci i Beadleho at al. (1973) kteti konstatovaly po sledovani vlivu sucha
na rostliny podobné zavéry. Dale se k této problematice vyjadrila Hola a kol.
(2009) ktera tvrdi, ze intenzita fotosyntézy je umeérna transpiraci dle této
prace tvrzeni neni uplné presné kdy se opravdu fotosyntéza a transpirace
snizuji soubézné ale ne pfimo umeéna. Dale velky vliv sehral i rostlinny druh
kdy intenzita transpirace i fotosyntézy byl vyssi u ctyrboce oproti Spenatu.
Cily rostliny druh a jeho vrozené vlastnosti pfimo ovliviiuji reakci na such

jak potvrzuje Penka, a kol., 91973)
7.2 7.2. Rychlost transpirace

Rostliny se béhem sucha snazi branit stresu pomoci uzavirani
praduchu a tim omezit transpiraci jek zminuje Hnilicka a kol.(2007) jak je
ztejmeé z vysledku s prodluzujicim ptisobenim sucha se pruduchy uzaviraly a
snizovala se intenzita transpirace az na hodnoty 2,4 mmol H20. m-2.s-1 u
Spenatu a 2,22 mmol H20. m-2.s-1 u ¢tyrboce.

Jako dalsi mohou byt vizualni projevy nedostatku vody a snizeni

turgoru rostlin staceni a svinovani listl1, urychleni vyvoje apod. Tyto zmény
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jsou dany nejenom ontogenetickym vyvojem rostliny, ale také délkou
plsobeni vodniho deficitu a postavenim listi na stonku, podle Levitta (1980)
jsou vuéi vodnimu deficitu odolnéjsi listy stfedniho a horniho patra. Toto
tvrzeni se potvrdilo kdy nejprve zacali zasychat nejprve vrcholové mladé listy
a spodni staré listy dalSim projevem bylo predc¢asné vybihani do kvetu coz ve
své praci tvrdi i Bewley et Black (1994)

Ze zjisténych vysledka vyplyva, ze nezalezi pouze na intenzité stresu ale
i na ontogenezi rostliny jejim genotypu, coz potvrzuje i Hnilicka a kol.(2008)
kdy rostliny c¢tyfboce byly schopny uzaviit priduchy dfiv a omezit tim
transspiraci a tim Setfit vodu na rozdil od Spenatu ktery uzaviral pruduchy
pozdéji. Coz vyplyva z prumértl transpirace stresovanych rostlin kdy

transpirace ctyrbocCe byla nizsi nez Spenatu.
7.3 7.3. Efektivita vyuziti vody (WUE)

Dle Hejnak a kol.,, (2003) by se méla intenzita WUE snizovat s vysi
zatizeni rostlin stresem. OvSem z vyletkt v této praci je patrné, ze intenzita
WUT spiSe nartstala. Kdy u rostlin ¢tyfboce dosahovala nejvysSich hodnot
pri zatizeni stfrednim stresem, samozifejmé ke konci pokusu kdy byl stres
intenzivni WUE klesalo na niz§i hodnoty. Tvrzeni vSak odpovidala varianta
stresovaného Spenatu kdy i intenzitou stresu klesalo WUE.

Nameéfené pruamérné hodnoty v pokusu byla u kontroly ¢&tyrboce
a kontroly Spenatu na hodnotach 4,87 a 41,87 a u stresem zatizenych
variant §penatu a ¢tyrboce byly 4,06 a 5. A vSak tyto prumérné hodnoty se
1li§i od pramérnych hodnot, ktera uvadi ve své praci Hola a kol. (2010).

Dale je ztejmé, ze jako u predchozich hodnot i WUE je ovlivnhéno
genetickymi vlivy kdy c¢tyrbo¢ rozkladita ma znatelné lepsi vyuzitelnost vody
oproti Spenatu setému jak doklada i Levitt (1980).
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8 Zaveér

Z prace vyplyva, ze sucho ,ma primi vliv na intenzitu fotosyntézy, vyménu
plynt a obsah vody v rostliné. Dale je patrné Ze jednotlivé biologické procesy
nejsou ovlivnény pouze vné€jSimi podminkami i kdyz se na nich bez pochyby
podili, ale samotnym rostlinnym druhem. Coz nam dokazuji vysledky po
porovnani obou druhu rostlin:

9) NejvysSi intenzitu transpirace meéla rostlina ¢tyrboce rozkladité
5,98 mmol H20. m=.s'! vnestresované varianté, naopak nejnizsi
aroven transpirace mela stresovana varianta Spenatu 2,4 mmol
H>0. m—2.s°L.

10) Jako dalsi byla méfena hodnota stomatalni vodivosti ktera se
zvySovala s intenzitou stresu nejvysSich hodnot dosahla stomatalni
vodivost u rostlin stresované varianty Spenatu setého 0,36 mmol
mol COz. m=2s! a nejnizSi stomatalni vodivosti dosahla
nestresovana varianta ¢tyrboce 0,04 mmol mol CO2. m—2.s"1.

11) Dalsi zkoumanou jednotkou byla intenzita fotosyntézy, ktera se
se zvySujicim zatiZenim snizovala. U obou variant byla intenzita
fotosyntézy vyrazné snizena oprati kontrole kdy nejvyssi hodnoty
byly ze zacatku pokusu a nejnizsi ke konci.nejvysSich hodnot
dosahla kontrola c¢tyfrboce 23,77 pmol COz.m™=.s'! a nejnizsi
10,51 pmol CO2.m2.s°! stresovana varianta Spenatu.

12) Posledni zjiStovanou jednotkou bylo WUE (ekvivalent vyuziti
vody). Jednotka WUE je vypoctena jako pomeér transpirace ku
fotosyntéze kdy nejvysSich hodnot WUE dosahla stresovana
varianta cCtyrboce 6,96 x 103 a nejnizsi 0,51 x 10-3 kontrolni

varianta Spenatu setého.
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