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Vliv vodniho stresu na vodni rezim a poSkozeni membran
lilku brambor

Souhrn

Tématem bakalafské prace je vliv vodniho stresu na vodni rezim a poskozeni membran
lilku brambor (Solanum tuberosum L.). Vodni stres, zahrnujici nedostatek a nadbytek vody, je
jednim z nejvyznamnéjsich abiotickych stresort. Nedostatek vody je v celosvétovém métitku
nejvice limitujici stresovy faktor. M¢nici se klimatické poméry poslednich let vyrazné
ptispivaji ke vzniku aridnich a semiaridnich oblasti. Naopak Vv zaplavovych oblastech nebo
vlivem piivalovych desth mize dochazet k zamokieni pidy. V takovych oblastech je péstovani
kulturnich plodin zna¢né limitovano. Jednou z moznosti zvySovani vynosu v neptiznivych
podminkach je zvySovani tolerance rostlin. Vzhledem k témto skute¢nostem tak nabyva na
intenzit¢ Slechtitelsky a biotechnologicky vyzkum.

Plsobenim vodniho stresu dochazi u rostlin k mnoha fyziologickym zménam. Brambory
jsou povazovany za rostliny Kk vodnimu stresu pomérné citlivé. Cilem prace bylo zjistit rozdily
ve vodnim rezimu brambor vlivem nedostatku, nebo naopak nadbytku vody. Z tohoto cile
vyplynula hypotéza o existenci rozdili mezi vybranymi odridami (Milva, Laura, Marabel,
Valfi) vreakci na vodni stres. V ¢aste¢né ftizenych teplotnich a vlhkostnich podminkach
skleniku byl zalozen nadobovy pokus. Rostliny brambor byly vystaveny stresu po dobu 71 dni,
pricemz odbéry se uskutecnily ve vyvojovych fazich dle BBCH: 105, 209, 305, 406, 509, 625,
639, 703, 805, 901 a 909. Schéma pokusu zahrnovalo tii varianty, kdy prvni varianta
predstavovala zavlazovanou kontrolu, druh4a varianta reprezentovala vodni deficit a treti
varianta predstavovala trvalé zamokieni. Rostliny péstované v podminkach vodniho deficitu
byly béhem pokusu dvakrat rehydratovany ve vyvojovych fadzich 406-509 BBCH a 703-805
BBCH.

Zmény ve vodnim rezimu a troven bunééného poskozeni byly sledovany prabéznym

meéfenim vodniho sytostniho deficitu, vodniho potencialu a relativniho vytoku elektrolytt.
Z vysledk vyplyva, ze rostliny brambor reagovaly citlivéji v podminkach sucha nez
vV podminkach zamokteni. Byla potvrzena hypotéza, ze mezi sledovanymi odrtidami existuji
rozdily v toleranci vii¢i vodnimu stresu, pficemz vyraznéjsi rozdily byly zaznamendny u rostlin
stresovanych suchem. Pfi stanoveni hodnot VSD reagovala nejcitlivéji vi¢i suchu odriida
Marabel, naopak jako relativné odolné se jevily odridy Valfi a Milva. U rostlin stresovanych
zamokienim vykazala nejvyssi odolnost odriidda Laura a nejcitlivéji reagovala odriida Valfi. Na
zaklad¢ méteni vodniho potencidlu lze za relativné odolné odridy viicu suchu povazovat
odridy Marabel a Milva, naproti tomu vysokd citlivost byla zjiSténa u odridy Valfi.
Stanovenim relativniho vytoku elektrolyti byla nejvyssi citlivost vii¢i suchu zaznamenana u
odridy Marabel a nejvyssi tolerance byla zjisténa u odriidy Valfi. U rostlin péstovanych
vV podminkach zamokieni vykdzala nejvy$$i odolnost odrida Laura, naopak nejcitliveji
reagovala odriida Valfi.

Klicova slova: lilek brambor, vodni potencial, vodni deficit, vodni sytostni deficit, vytok

elektrolytu, zamokieni



Effects of water stress on water regime and damage of
membrane by potato plants

Summary

The topic of this bachelor thesis is the influence of water stress on water regime and the
damage to the membranes of eggplant (Solanum tuberosum L.). Water stress, including lack
and excess water, is one of the most important abiotic stressors. Water scarcity is the world's
most limiting stress factor. The changing climatic conditions of recent years have contributed
significantly to arid and semi-arid regions. On the contrary, flooding may occur in flood areas
or due to torrential rain. In such areas, the cultivation of crops is very limited. One of the ways
to increase yield in adverse conditions is to increase plant tolerance. In view of these facts,
breeding and biotechnology research is becoming more intensive.

Water stress causes many physiological changes in plants. Potatoes are considered to be
quite sensitive to water stress. The aim of this work was to find out differences in potato water
regime due to lack of water or excess water. From this aim, there was a hypothesis of the
existence of differences between selected varieties (Milva, Laura, Marabel, Valfi) in response
to water stress. A container experiment was established in the partially controlled temperature
and humidity conditions of the greenhouse. Potato plants were exposed to stress for 71 days,
with withdrawals taking place at BBCH development stages: 105, 209, 305, 406, 509, 625, 639,
703, 805, 901 and 909. The trial scheme included three variants, the first the variant represented
an irrigated control, the second variant represented a water deficit and the third variant was a
permanent waterlogging. Water deficient plants were rehydrated twice in the development
stages 406-509 BBCH and 703-805 BBCH during the experiment.

Changes in water regime and level of cellular damage were monitored by continuous
measurement of water saturation deficiency, water potential and relative electrolyte outflow.
The results show that potato plants reacted more sensitively in drought conditions than in
waterlogging conditions. The hypothesis was confirmed that there are differences in tolerance
to water stress among the varieties studied, with more significant differences in drought stressed
plants. The Marabel variety reacted most sensitively to the drought when determining the VSD,
while the varieties Valfi and Milva appeared to be relatively resistant. For water-stressed plants,
Laura has the highest resistance and Valfi has most sensitively responded. By measuring the
water potential, the varieties Marabel and Milva can be considered relatively resistant varieties,
whereas the high sensitivity was found in the Valfi variety. By determining the relative
electrolyte outflow, the highest drought sensitivity was observed in the Marabel variety and the
highest tolerance was found in the Valfi variety. For plants grown under waterlogging, Laura
has the highest resistance, while Valfi has the most sensitive response.

Keywords: potato, water potential, water deficit, water saturation deficit, electrolyte leakage,

waterlogging
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1 Uvod

Brambory (Solanum tuberosum L.) patii k nejvyznamnéjsim kulturnim plodinam na
svéte. Plni nezastupitelnou funkci ve vyzive ¢loveka, uplatiuji se jako krmivo pro hospodaiska
zvifata a nelze opomenout ani jejich mnohostranné prumyslové vyuziti. Avsak stejné jako u
vétSiny kulturnich plodin dochézi i u brambor ke znaénym ztratdm na vynosech v dasledku
pusobeni vodniho stresu.

Nedostatek vody je povazovan za nejvice limitujici stresovy faktor pro rostliny.
V celosvétovém méftitku stale dochazi ke zvySovani prumérnych dennich teplot a k poklesu
sumy atmosferickych srazek. V disledku toho tak pribyva aridnich a semiaridnich oblasti.
V takovych podminkach jsou rostliny ¢asto vystavovany vodnimu deficitu, na ktery reaguji
zpomalenim rlstu a sniZzenim intenzity fotosyntézy, ¢imZz dochazi ke sniZeni tvorby biomasy.
Ztraty na vynosech v takovych oblastech dosahuji i desitek procent. Resenim je pouziti zavlah.
Takovato opatfeni jsou zpravidla G€innd, nicméné Casto velmi ndkladna. Dal$i moZnosti je
vybér odrid s vyssi odolnosti vici témto podminkam. Pravé odolnost rostlin vici suchu je ¢im
dal castéji diskutovanym tématem.

Problematika vodniho stresu nezahrnuje pouze nedostatek, ale také jeji nadbytek.
V dutsledku velkého mnozstvi srazek nebo vlivem povodni miize dochézet k zamokieni rostlin.
Ve srovnani se stresem zplusobenym suchem nejsou Skody zpiisobené zamokienim tolik
rozsahlé, avSak pii vysoké intenzit€¢ mohou zplsobit vyssi Skody béhem kratSiho Casového
intervalu. Pokud je rostlina trvale zamoki¥ena, snizuje se pro ni piijem kysliku (hypoxie).
Nejvice ohrozeny jsou zemédéleské plodiny péstované na tézsich jilovitych ptidach. Takové
pudy se vyznacéuji vysokou vododrznosti. V téchto podminkach se kofeniim rostlin nedostava
kysliku. Rostliny snasejici takové podminky (hygrofyty) dokazi zajistit ptisun kysliku do
kotfenli pfes nadzemni organy. Nicméné vétSina kulturnich rostlin (mezofyty) se takovym
podminkam ptizpiisobit nedokaze. Pokud vSak zamokieni neni trvalé a neni pfili§ intenzivni,
1ze na nadmérné vlhkych padach dosahnout uspokojivych vysledkl za piredpokladu spravného
vybéru odrady.
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2 Cil a hypotézy

Vodni stres nezahrnuje pouze nedostatek vody (deficit), ale také jeji nadbytek. Oba tyto
stresory ovliviluji rust rostlin a jejich metabolismus. Vzhledem k ménicimu se klimatu jsou
polni plodiny vystaveny nejenom prisusku, ale také zamokteni zpisobenym ptivalovymi desti,
bleskovymi povodnémi.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti byl navrzen nasledujici cil prace:
1. Cilem prace je zjistit rozdily ve vodnim rezimu rostlin brambor vlivem nedostatku
a nadbytku vody
Na zakladé stanoveného cile byly navrzeny nasledujici hypotézy:
1. Existuji rozdily mezi sledovanymi odridami brambor na vodni stres.
2. Existuje vliv nadbytku a deficitu vody na vodni sytostni deficit a vodni potencial
rostlin.
3. Existuje vliv nadbytku a deficitu vody na miru poskozeni bunék.

11



3 Literarni reSerse

3.1 Obecna charakteristika stresu

Stres je obecné definovan jako neptiznivy stav organismu, na ktery piisobi negativni vlivy
vngjsiho prostiedi (Levitt 1980). VSechny zivé organismy musely béhem evoluce vykazat
schopnost odolavat stresu. Jestlize by nebyly dostatecné vybaveny obrannymi systémy, doslo
by k narusenti jejich pfirozené homeostaze, coz by v kone¢ném disledku vedlo k jejich vyhynuti
(Nicolaides et al. 2014).

Rostliny jsou béhem svého Zivota neustdle vystavovany proménlivym podminkam
vnéjsiho prostiedi. Neptiznivé vlivy plisobici na rostliny oznaCujeme jako tzv. stresové faktory
neboli stresory. Termin stres obvykle oznacuje takovy stav, kdy je rostlina vystavena ptsobeni
stresorti (Piterkova et al. 2005). Hnilicka & Hnilickova (2016) dodavaji, Ze stresory nemusi mit
nutné negativni vliv, nebot’ diky jejich plisobeni dochazi ke zna¢nym evolu¢nim posuniim.
Stresové faktory Ize dle ptivodu rozdélit na abiotické a biotické. V ptipad¢ stresort abiotickych
hovotfime o vlivech nezivé piirody. Jejich negativni vyznam zpravidla nespoCiva pouze
V primarnim poSkozovani, ale také v nasledné nachylnosti rostlin k faktorim biotickym.
K nejcastéji plisobicim abiotickym faktorim patii nedostatek a nadbytek vody, extrémni
teploty, vitr, nedostatek nebo nadbytek Zivin, nadmérné zaieni, zasoleni apod. (Kudela et al.
2013). Druhou skupinu tvofii stresory biotické, které jsou odvozeny od piisobeni jinych zivych
organismu. V zasad¢ se jedna o poskozovani chorobami, Skiidci a konkurenci (Hnilicka &
Hnilickova 2016).

Stresové faktory biotické 1 abiotické se na piirozenych stanovistich dopliuji a ptsobi
soucasn¢ jako uceleny komplex. Piikladem mtize byt zatiZzeni rostlinného metabolismu suchem
za soucasného pusobeni extrémnich teplot a silného zafeni. Rostlina je tak vystavena mnohem
vysSimu zatizeni nezli v ptipad¢€ piisobeni jednotlivych stresorti (Suzuki et al. 2014).

3.1.1 Reakce rostlin na stresory

Stres u rostlin vykazuje oproti stresu u Zivo¢ichi mnohem komplikovang;si charakter.
Davodem je ptedev$im nemoznost zmény polohy v piipadé plisobeni stresorti. Rostliny jsou
tak zcela zavislé na jejich adaptacnich schopnostech a obrannych mechanismech (Lichtenthaler
1998). Pronikani stresovych faktori do wvnitiniho prostiedi rostlinnych druhit je znaéné
individualni a vychazi ptedev§im z rGzné vyvinutych obrannych struktur rostlin (napf. silna
kutikula, vyraznd impregnace bunécnych stén, rezervoary vody a snadno rozloZitelnych
organickych latek, trny, trichomy). Tyto struktury tak zajist'uji preventivni ochranu proti stresu
(Levitt 1980).

Mnohem sloZit&jsi problematikou je aktivni odolnost, kterd omezuje dopad stresoru aZ po
jeho proniknuti k plazmatické membrané bunék a do symplastu. V takovém ptipad¢ dochazi ke
spusténi tzv. stresové reakce (Piterkova et al. 2005), jejiz priib&h pozorujeme na obr. 1. Jiz
V pocatku plisobeni stresoru dochdzi k naruseni bunécnych struktur a jejich funkci (poplachova
faze). Jestlize neni plisobeni stresoru piili§ intenzivni a nezplsobi tak letalitu bunék, dojde
k mobilizaci obrannych a kompenza¢nich mechanismi (restitu¢ni faze). Tim dochazi ke
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zvySovani odolnosti proti stresu (faze rezistence). Stres tak nemusi mit za kazdych okolnosti
negativni vliv. Pokud vSak ptisobeni stresu pretrvava, dochazi k vycerpani rostliny a odolnost
rostliny klesa (Larcher 1995).
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Obr. 1: Prubeéh stresové reakce (Larcher 1995)

Pod vlivem stresoru dochézi v buiikach ke kvalitativnim 1 kvantitativnim proteinovym a
enzymovym zmeénam, které jsou vyvoladny expresi specifickych genti. VSechny tyto zmény
prispivaji k ochrané stavajicich struktur a pomahaji realizovat ptipadné reparace poskozenych
bunék (Hnilicka & Hnilickova 2016). Tolerance rostlin vici stresovym faktorim ur¢uje do
znacné miry stabilitu vynosu. Zizeni mezery mezi potenciondlnim a realizovanym vynosem je
proto predmétem intenzivniho $lechtitelského a biotechnologického vyzkumu (Tuteja et al.
2012).

3.1.2 Stabilita bunéénych membran

Za stresovych podminek jsou v rostlinach Casto produkovany ve zvySeném mnozstvi
reaktivni formy kysliku. Za nejvice nebezpecné lze povazovat piedevsim singletovy kyslik a
hydroxylové radikaly, které poskozuji biomolekuly ve svém okoli (DNA, lipidy i proteiny).
Casto zpiisobuji tzv. peroxidaci lipidd, jez je piivodcem naruseni struktury biomembrany a je
Casto vyuzivana jako indikétor pisobeni stresu (Valentovic et al. 2006).

Jednou z nejrozsitenéjSich metod pro stanoveni urovné poSkozeni biomembran je méfeni
vytoku elektrolyti. Metoda je zaloZena na zachycovani zvySené koncentrace iontd rostlinnych
casti (bunek, pletiv) do vodného média a nasledném porovnavani kontrolnich a oSetfenych
genotypt (Urban 2016). ProtoZe se obsah elektrolytd miize mezi jednotlivymi vzorky lisit, bylo
doporuceno, aby byl unik vyjadfovan procentualnég, standardné na stupnici 0 az 100 %, pficemz
vyS$si procento udava vyssi skody. Vysledné hodnoty koresponduji se stupném posSkozeni
bunéénych membran (Whitlow et al. 1991).

Vyhodou této metody je jeji univerzalnost. Rostlinné vzorky mohou byt stresovany témet
jakymkoliv zptisobem (sucho, anoxie, teploty, osmotika, chemikalie apod.). Pro svou relativni
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jednoduchost, cenovou dostupnost, univerzalnost a moznosti aplikace na velky pocet vzorku se
tato metoda stala v poslednich letech velmi popularni (Urban 2016).

3.2 Vodni rezim rostlin

Voda v rostlinném téle udrzuje turgiditu bunck, ¢imz umoziuje rist, ovliviiuje
termoregulaci a uplatiiuje se jako univerzalni rozpoustédlo a transportni médium nejriiznéjSich
latek. Tim se stava nezbytnou pro metabolické procesy (Ehlers & Goss 2016). Jeji obsah v
rostliné znacné kolisa v zavislosti na mnoha okolnostech. Takovymi faktory mohou byt
kuptikladu mnozstvi a dostupnost vody z okolniho prostiedi, stafi a druh rostliny nebo
fyziologicky stav (Kiidela et al. 2013). Vodni rezim rostlin ve své podstaté zahrnuje piijem
vody rostlinou z okolniho prostiedi, vedeni a hospodateni s vodou a vydej vody zpét do
okolniho prosttedi.

V rostlinné bunice se voda vyskytuje ve dvou zakladnich formach, a sice ve formé volné
nebo vazané. Podil vody vazané ¢ini pouhych 5 az 10 % z celkového obsahu, nicméné toto
mnozstvi je pro zZivot buniky naprosto zasadni. I slaby ubytek vede k zdvaznému poSkozeni
protoplazmatické struktury a nasledn¢ ke smrti buniky. Naopak voda volnd se vyznacuje
riznymi obsahovymi zménami a je v bunce snadnéji premistitelnd. OvSem pro optimalni

vvvvvv

(Larcher 1988).

3.2.1 Vodni potencial buniky

Stav vody v bunice lze vyjadiit nékolika zptsoby. Jednim z nich je stanoveni vodniho
potencialu bun¢k, kde se jedna o veli¢inu popisujici stav vody v buiice, oznaCovanou symbolem
Ww. Slatyer a Taylor (1960) ji definovali jako rozdil volné energie na jednotku objemu (Vw)
matri¢né vazané (nebo tlak vyrovnavajici nebo osmoticky poutané) vody (uw) a na jednotku
objemu &isté vody (u°w).

v v

méné vody je v systému, a tim je i vy$s$i vodni deficit (Penka 1985). Vodni potencial bun¢k
milZze byt vyjadien souctem tlakového (turgorového) potencidlu (Wp), osmotického potencidlu
(W=) a matri¢niho potencialu (Wm) (Slatyer 1967).

Y, =¥, + Yr + ¥y
Suchozemské vyssi rostliny ptijimaji vodu ptedevSim prostiednictvim kotfenového

systému. Optimalné velky kofenovy systém s dostate¢nou vykonnosti a odpovidajici ristovou
dynamikou a rozlozenim v piidnim profilu je zédkladnim ptedpokladem pro vysoky vynos
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plodiny a jeji odolnost vuci abiotickym stresium (Haberle et al. 2015). Nejdulezitéjsi ulohu pii
absorpci vody z pudy sehravaji tzv. kofenové vlasky. Tyto velice tenké trichomy pronikaji do
prostor mezi pudni Castice a nasavaji vrstvicky vody, které jsou na plidnich koloidech
navrstveny.

Ovsem ptijem vody kofenem je podminén optimalnim vodnim potencidlem. Tato veli¢ina
neni kli¢ova jen pro transport vody mezi jednotlivymi buiikami, ale umoziuje pohyb vody v
ramci celé rostliny vodivymi pletivy (pfedevsim xylémem), a také jeji piijem z okolniho
prostiedi. Rostlina mize tedy nasat vodu z pudy pouze v ptipad€, maji-li jeji jemné kofinky
nizs§i vodni potencidl nez okolni ptidni roztok (Penka 1985). Rychlost piijmu (Waps) zavisi dle
Gardnera (1968) na absorp¢ni plose kofenového systému a snadnosti odbéru vody z pudy a lze
vypocitat podle nasledujiciho vzorce:

Lps -
Wabs =A 2—

kde A je absorp¢ni plocha kotfenového systému (tzv. aktivni kotenova plocha), ¥s vodni
potencial pidy, Ww vodni potencial kofenii a ) r predstavuje soucet odporii pro transport vody
v pudé¢ a pro jeji pfechod z ptidy do rostliny.

Koncentrace ptidniho roztoku je za normalnich podminek vyss§i nez koncentrace vody v
kotfenech. Kofenové buiiky rostlin jsou obvykle schopny dosdhnout hodnot vodniho potencialu
jen ve vysi nékolika desetin MPa. Tyto hodnoty vétSinou vystaci na odebirani veétsi casti
kapilarni vody vlhkych ptid. Tuto skute¢nost doklada obr. 2, kdy pti ¥r = -0,2 odebiraji kofeny
rostlin vice nez 2/3 vody v pisCité pudé, zatimco v pude jilovité, kde je voda silnéji vazana
jemnéjSimi pory, odebira rostlina polovi¢ni mnozstvi kapilarni vody pii Wy = -0,6. Zeméd¢elské
plodiny jsou obvykle schopny snizit sviij vodni potencial na hodnotu -1 az -2 MPa. Hrani¢ni
hodnota vodniho potencialu pudy byla v zeméd¢€lstvi a pedologii stanovena na -1,5 MPa a je
oznacovana jako tzv. bod trvalého vadnuti (permanent wilting point — PWP) (Larcher 1988).

-100
Mpa
Pisek
Hlina
-10|
-5 —_ —_—— 0 — . — . — . — . — . — Hygroskopicka voda
-3 PWP, xerofilni rostliny
'LE- — T Konvenéni PWE | |
D-E- mw Frrrrrrernl |||
:D:E: = PWP, hygrofilni rostliny
-0:41 | | | | | | | | | | | Kapilarnivoda
-0, 2+ .
Snadno dostupna
-0,11 voda
-
-0,01 — _.._ __ _ - . : - . Polni kapacita
0 10 20 30 40%

Obsah vody v pGdé

Obr. 2: Diagram zavislosti vodnich potencialti pis¢ité a hlinité ptidy na obsahu vody v pudé
(upraveno podle Larchera 1988)
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Polni kapacita vyjadiuje obsah vody pIn¢ nasycené ptidy po prosédknuti gravitaéni vody.
Pti polni kapacité piscité pudy ¥s = 0,005 MPa a pfi polni kapacité hlinité pidy ¥s = 0,015
MPa. Z obr. 2 vyplyva, ze jemnéjsi pory jsou schopny zadrzet mnohem vice vody, cozZ je
vyhodné z diivodu tvorby rezerv pro sucha obdobi.

Jakmile rostlina neni schopna snizit sviij vodni potencial pod hodnotu vodniho potencialu
pudy, dochazi k trvalému vadnuti, tzn. nevraci se do piivodniho stavu ani v noci, kdy je omezen
vypar. Je-li rostlina zavlazena, miZe obnovit turgor. Naproti tomu bod trvalého vadnuti (PWP)
je definovan jako kriticky obsah vody v ptd¢, pfi némz rostliny nemohou obnovit turgor ani pii
opétovné zavlaze. Za konvencni normu PWP je povazovana hodnota vodniho potencialu pudy
-1,5 MPa (Tolk 2003). Larcher (1988) dodéava, Ze tuto normu je nutné¢ povazovat pouze za
informativni a ke studovanym rostlinam je tfeba pfistupovat se zna¢nou individualitou, protoze
hodnoty PWP se mohou pohybovat od -1 do -4 MPa v zavislosti na typu rostliny (obr. 2).

3.2.2 Vodni bilance rostlin

Absorpce vody kofenovym systémem ¢asto zaostava za transpiraci. V rostling tak dochazi
k ur¢itym vodnim deficitim. ProtozZe je tento jev prokazatelny i ve vlhkych ptdach, nelze
stanoveni ptdni vlhkosti povazovat za dostateCny ukazatel obsahu rostlinné vody a méfeni je
tteba provadét pfimo na rostlinach. Vodni bilanci rostliny lze tedy zjednoduSené vyjadrit jako
rozdil mezi aktualni absorpci a transpiraci (Kramer & Boyer 1995):

vodni bilance = absorpce vody - transpirace

Meéieni obsahu vody v rostliné je oproti ur¢eni mnozstvi minerdlnich latek mnohem
slozit&jsi zalezitosti. Ziviny se z rostliny nijak vyrazné nevytraceji, tudiz neni problém jejich
obsah urcit 1 ze sklizené susSiny. OvSem u vody jsou tyto analyzy podstatné ztizeny jejim
neustalym vyparovanim (Ehlers & Goss 2016).

Jedna z veli¢in, ktera vyjadfuje vodni bilanci rostlin je vodni sytostni deficit (VSD).
Vodni sytostni deficit definoval Stocker (1929) jako veli¢inu vyjadiujici mnozstvi vody, které
chybi rostlin€ do plného nasyceni (tj. ¥ = 0 MPa). Pti vlastnim méfeni se nejprve odiizne Cast
rostliny a rychle se zvazi. Posléze se vlozi do vody a necha se pIn¢ nasytit. Proces saturace je
zdlouhavy a trvé piiblizné tfi dny. Jakmile je rostlinna ¢ast pIn€ nasycena, znovu se pievazi a
nechd se ususit. Susina se poté naposledy zvazi. VSechny ziskané hodnoty Ize nasledné dosadit
do vzorce pro vypocet VSD:

VSD _ MM, 100 (%)
M. _M 0

n-— S

kde Mp vyjadiuje pocate¢ni hmotnost, My hmotnost pfi plném nasyceni a Ms hmotnost
susiny.

Zna¢nou nevyhodou Stockerovy metody je pfilisné trvani nasyceni rostlinnych ¢asti.
Proto lze vyuzit vylepsenou tzv. teréikovou metodu podle Catského (1962), pii které se
vysekavaji malé segmenty z rostlinného pletiva.

16



Dalsi veli¢inou je relativni obsah vody (RWC), pro jehoz vypocet je zapotiebi stejnych
charakteristik jako piiur€ovani VSD. Ziskané hodnoty staci jen dosadit do vzorce:

RWC My - My 100 (%

n-— S

Relativni obsah vody vyjadfuje aktudlni obsah vody ve vzorku (nejcastéji v listu)
vzhledem k maximalnimu obsahu vody, tzn. obsahu pii plné turgescenci (Lugojan & Ciulca
2011).

Pti trvale zaporné vodni bilanci dochazi ke zvySovani vodniho sytostniho deficitu a ke
snizovani relativniho obsahu vody (Larcher 1988). RWC rostlin dobfe zasobenych vodou je pfi
poledni obycejné vyssi nez 88 %. Jestlize se hodnoty RWC pohybuji mezi 72 % a 88 %,
turgorovy tlak se zpravidla ptiblizuje nulovému bodu, tzn. za¢ina plazmolyza. V tomto rozhrani
jsou jiz viditelné zvinéné a povadlé listy a fotosyntéza je do zna¢né miry sniZzena. Dochazi-li i
nadéle k poklesu RWC az na hodnotu mezi 50 % a 60 %, rostliny jsou nendvratné¢ poskozeny
(tzn. nastava stav kieCové plazmolyzy) a zahynou (Ehlers & Goss 2016). Naopak nejvyssi vodni
potencial 1ze naméfit rano, tésné pred vychodem slunce. Jestlize je vodni potencial pies noc
vyrovnan a puda je dostatecné nasycena, mohou tyto hodnoty slouzit k indikaci pfistupnosti
vody v pudé. Nicméné pokud se kofenovy profil vysusi a vodni potencial rostliny a pudy se
pies noc nevyrovnd, naméefena hodnota ztraci jako indikator ptistupnosti ptidni vody vyznam
(Meyer & Green 1980).

3.3 Vodni stres

Problematika vodniho stresu nezahrnuje pouze sucho (vodni deficit), ale také zamokieni
(nadbytek vody). Spole¢né s vysokou a nizkou teplotou patii k nejvyznamnéjSim stresorim
ovliviiujici produkci zemédé€lskych plodin (Kudela et al. 2013). Kromé primarniho
fyziologického poskozovani zptisobuje sekundarni nachylnost plodin k chorobam a skiadctm.
(Sychrova 2001)

3.3.1 Vodni deficit

Klimatické zmény béhem posledniho stoleti signalizuji staly pokles sumy atmosférickych
srazek a pokles ro€nich priméri relativni vlhkosti vzduchu. Soucasné se zvySuji prumérné
teploty vzduchu, které navysuji intenzitu evaporace. Obdobi mezi atmosférickymi srdzkami se
stale prodluzuji, a tak jsou rostliny ¢im dal Casté&ji vystavovany pusobeni sucha (Masarovi¢ova
et al. 2011). Larcher (1988) definoval sucho jako obdobi s nedostatkem srazek, béhem kterého
dochazi ke sniZeni vody v piid¢ na kritickou troven, ¢imZ nasledné rostliny trpi nedostatkem
vody. Kratkodobé obdobi plisobeni sucha, které na vegetaci nezptsobi velké Skody je nazyvano
ptisusek. Dle Penky (1985) mizeme sucho rozdélit na pidni a atmosferické. Pti dostateéném
mnozstvi vody v pudé nemusi atmosferické sucho ptedstavovat tak velké nebezpeci.

Nevhodné klimatické podminky vSak nejsou jedinym faktorem ovlivitujici nedostatek
vody. Vodni potencial pudy je snizovdn také vysokym obsahem soli. ZvySuje se tak
koncentrace pidniho roztoku a tim klesa vodni potencial. Pfedev§im na lehkych ptidach v

17



suchych oblastech by méla byt vénovana dostate¢na pozornost aplikacim nadmérného mnozstvi
hnojiv (Kramer & Boyer 1995). Nedostatek vody je povazovan za jeden z nejvétSich
zemedélskych problémt a schopnost rostlin tolerovat jej nabyva obrovského ekonomického
vyznamu (Shao et al. 2008).

Reakce rostlin na nedostatek vody

Vétsina fyziologickych procest rostlin je negativné ovlivnéna jiz mirnym vodnim
deficitem (obr. 3). Nejcitlivéji rostliny reaguji na nedostatek vody zpomalenim rustu (Hsiao et
al. 1976). Pro maximalni rdst je nezbytné udrzovat plnou turgiditu bunék. Jiz mirny pokles
vodniho potencialu v listech, na hodnoty kolem -0,5 MPa, zptisobuje vyrazné zpomaleni ristu.
Pti hodnoté -1,5 MPa je rostlina vystavena ptisobeni velmi silného stresu suchem a turgorové
hodnoty se zacinaji ptiblizovat nule (Klimesova et al. 2016). Rist se tedy zastavuje diive, nez
dojde ke zjevnému vadnuti listl nebo k ovlivnéni dilezitych metabolickych procest vcetné
fotosyntézy. V rostlin¢ se tak hromadi nevyuzité asimilaty (Larcher 1988).

Po vycCerpani dostupné ptidni vody z bezprostiedni blizkosti kofenti 1ze pozorovat zvlastni
jev. Pfi mirném vodnim stresu, kdy bunécny turgor klesne ptiblizné o 0,15 MPa az 0,5 MPa,
jsou koteny rostlin stimulovany k ristu smérem do vlh¢ich €asti pidy. Pii1 vySSich ztratach
turgoru dojde k pferuseni bunék, a kofenové ¢asti tak odumiraji (Triboulot et al. 1995).

Klesne-li vodni potencial na hodnotu kolem -0,2 MPa az -0,8 MPa, dochazi ke zménam
v aktivit¢ enzymu (napft. zvySeni aktivity nitratreduktazy), dale je zpomalena syntéza bilkovin
(nikoliv stresovych), ubyvaji cytokininy a snizuje se rychlost bunééného déleni (Larcher 1988).
Rostlina zacina vadnout a kleséd intenzita fotosyntézy. To je zplisobeno jednak jiz ptiliSnym
nedostatkem vody v asimilacnich pletivech a jednak uzavienim priiduchli z divodu snahy
rostliny omezit intenzivni transpiraci. Tim je zna¢n¢ omezen piisun CO2 do chloroplastti (Penka
1985).

Pisobenim stresovych impulzii z vnéjsiho prostfedi dochdzi k syntéze fytohormonu
kyseliny abscisové (ABA) a nasledné k jejimu hromadéni v chloroplastech. Poté se ABA
uvoliiuje do apoplastu a transpiratnim proudem je transportovana ke svéracim bunkam.
Priiduchy reaguji na signal ABA s mimotadnou citlivosti. K jejich uzavieni dojde jiz po
nékolika minutach od zvyseni koncentrace. K syntéze ABA vSak nedochéazi pouze v listech, ale
také v kotfenech. Diky tomu muiZe rostlina v kratkodobém obdobi piidniho sucha v¢as vyslat
signdl a uzaviit priduchy jesté pted snizenim vodniho potencidlu listl, ¢imz vyrazné omezi
vodni ztraty (Vlasakova 2011).

Mimo piendseni chemickych signalt pro regulaci pruducht sehrava ABA klicovou ulohu
jako medidtor exprese gentl pfi podnétu stresu pro obranné proteiny, které umoznuji rostliné
prekonavat stres. Pfiplisobeni stresu suchem jsou dilezité zejména tzv. dehydriny (KlimeSova
et al. 2016).

Pii dalS$im poklesu vodniho potencidlu do pfiblizného rozmezi mezi -0,8 MPa az
-1,8 MPa rostlina mnohonasobné zvysi intenzitu syntézy kompatibilnich osmolytii, zejména
aminokyseliny prolinu, sachar6zy nebo glycinbetainu. Jednd se o osmoticky aktivni latky,
jejichz ukolem je vyrovndvat osmoticky tlak (tj. navysit jej zvySenim koncentrace latek na
vnitini strané semipermeabilni membrany) za plsobeni vodniho stresu nebo stresu
zpiisobeného zasolenim. Syntéza osmolytil je vysoce energeticky naro¢na a probihd na tkor
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rastu. Nicméné mize rostliné umoznit preziti ve stresovych podminkach (Munns & Tester
2008). Po piipadném odeznéni stresu se tyto latky dostavaji do kontaktu s vodou a diky jejich
dobré rozpustnosti jsou nasledné snadno metabolizovany (Crusciol et al. 2009).

V tomto rozmezi jiz také dochézi k vyrazné depresi fotosyntézy a nastavaji problémy s
dychanim. Tyto priblizné hodnoty vodniho potencidlu tak mohou byt povazovany za hranicni.
Naopak neustavajici pokles vede k poskozovani protoplazmatické struktury (piedevSim
biomembran). V tomto okamziku jsou jiz bunééné skody nevratné (Larcher 1988).

| Po3kozeni rostlin suchem |

Mirna ztrita vody Silna ztrata vody

(W =-0,5 Mpa) (W <-0,5 Mpa)
SniZeni turgoru, pFijmu vody a Zivin Poikozeni membran a poruchy metabolismu
- uzavfeni praduchd - zvyseni permeability membran
- pokles fotosyntézy - zvyseni koncentrace latek
- deficience Zivin - zmény aktivity enzym

Iyl - vytok elektrolytd
Priznaky

- vadnuti - vadnuti a usychani
- zmen3eni a zmé&na zbarveni listd - lokalni nekrazy
- twvarové deformace Easti rostlin - celkovd diskolorace a opad listd
- sniZeni tvorby biomasy - odumirani rostlin

Obr. 3:Orienta¢ni piehled mechanismi poSkozeni rostlin suchem (upraveno podle Prasila
2013)

Odolnost vuci suchu mize byt dle Penky (1985) definovana jako schopnost rostlin snést
sucho, snadno se zotavit po dlouhém vadnuti s nejmensi ujmou pro samu rostlinu i pro jeji
produkci. Odolnost genotypt kulturnich rostlin proti suchu je aktudlnim a ¢asto diskutovanym
tématem. Tato vlastnost je fizena polygenné a zahrnuje komplex mnoha anatomickych,
morfologickych, fyziologickych a biochemickych vlastnosti (OlSovska & Brestic 2001).

Genetické vylepSeni rostlin v souvislosti s odolnosti viici suchu vyzaduje pochopeni a
identifikaci obrannych mechanizmi a aplikaci vhodnych metod méfeni odolnosti vii¢i stresu.
Piisobeni vodniho sucha a odolnost rostlin Ize vyborné pozorovat na buné¢nych membranéch.
Sofo et al. (2016) uvadi, ze pravé stabilita bunéénych membran je vychozim ukazatelem
odolnosti rostlin proti stresu.

3.3.2 Vodni nadbytek

Nadmeérna vlhkost piidy je mnohem méné frekventovany stresovy faktor nez sucho, avSak
dokaze v krat§im ¢asovém intervalu napachat vyssi skody (Kidela et al. 2013). Pokud je rostlina
ve vét§i mife zavodnéna, snizuje se pro ni piijem kysliku. Dlivodem je az 10 000krat pomalejsi
diftizni Siteni kysliku ve vodé oproti Sifeni ve vzduchu. Nejvyssimu riziku jsou tak vystaveny
plodiny na t&z8ich jilovitych pidach s nedostatkem pudnich port predev§im v obdobi dopadu
vys$itho mnozstvi srazek (Dennis et al. 2000). V takovych podminkach se kofeniim rostlin
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nedostava kysliku. Jejich rust je vyrazné potlacen, a tim je v ohrozeni i cely rostlinny vyvoj.
Rostlina sice dokaze doplnovat kyslik i z atmosféry prostiednictvim nadzemnich orgéand, avSak
ve srovnani s piijmem kofenovym se jedna o nepatrné mnozstvi (Ktdela et al. 2013). Penka
(1985) dodava, ze rostliny nejlépe ptijimaji vodu pii 10% az 12% obsahu vody v pade.

Reakce rostlin na zamokreni

V anaerobnich podminkach dochazi v rostlinném metabolismu k dramatickému snizeni
energetické vytéznosti. Glykolyza, jako prvni faze dychdni, neni na kysliku zavisla. V
anaerobnich podminkach je naruSena funkce elektronového dychaciho fetézce a dochazi k
akumulaci NADH (Kennedy et al. 1992). V téchto podminkéch podléha pyruvat kvaseni. Praveé
fermentace umoziuje rostliné udrzet produkci ATP (adenosintrifosfat), 1 kdyz se zna¢nou
energetickou ztratou. Namisto zisku 36 molekul ATP z 1 molu glukézy, produkuje fermentace
pouhé 2 moly ATP (obr. 5). Neptitomnost fermentacnich drah za aerobnich podminek a jejich
rychlé indukce v podminkach anaerobnich znaci dilezitou tlohu pii obranné reakei viici anoxii
(Dennis et al. 2000).

ﬂo? GLUKOZA \\ / GLUKOZA —h

24TF 24re ,
+ 2NADH + 2NADH GLUTAMAT

PYRUWAT PYRUWAT Lﬁ ALANIN

NA ::-!\

ETANOL KYS. MLEENA

NAD®

34 ATP
\ +10NAD+2FAD /

Obr. 5: Rozdil v energetické vytéznosti mezi dychanim (vlevo) a kvasenim (vpravo) (Dennis
et al. 2000)

Béhem zamokieni v zasadé dochazi k aktivaci tfi fermentaCnich drah, pficemz
vyslednymi produkty jsou etanol (alkoholové kvaseni), kyselina mléénd (mlécné kvaSeni) a
alanin (glutamat + pyruvat) (Dennis et al. 2000). Kudela et al. (2013) dodava, ze hromadéni
téchto toxickych latek miize znamenat pro rostlinu dal§i potenciondIni nebezpeci.

Buné¢ny nedostatek kysliku se nazyva hypoxie a je nutné jej odliSovat od anoxie. Zatimco
produkuje vice ATP neZ mitochondrie. Pfi hypoxii je spusténa cela fada reakci, jez vyzaduji
kyslik. Jednou z nich je produkce etylenu. Jedna se o hormon, ktery spousti cilenou smrt bunék.
Rozpousténim stiednich lamel vyvaii vzduchové kanalky (aerenchym) a zodpovida za tvorbu
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adventivnich kofenti. Pravé schopnost zajistit ptistup kysliku z nadzemnich ¢asti rostliny pro
podzemni orgény je kliCovou vlastnosti pro uspésné prizptisebeni se stresu z nedostatku kysliku
(Fukao & Serres 2004). Gil et al. (2009) dodava, ze zvySené koncentrace etylenu
pravdépodobné hraji roli 1 pfi epinastii a opadavani lista.

Oxidac¢ni stres miize také negativné ovlivitovat nékteré transportni procesy. Dochazi tak
ke snizeni schopnosti transportu dilezitych hormoni (zejména cytokinini a giberelinl) do
nadzemnich ¢asti rostliny (Kudela et al. 2013). Dale se vlivem hypoxie podle Gila et al. (2009)
zaCina ve vétSi mife syntetizovat kyselina abscisovd, ktera indukuje zavirani priduchu.
Spole¢nym jmenovatelem téchto faktora je zna¢na inhibice rastu.

‘ Poskozeni rostlin zamokiFenim

Deficit kysliku Hormonalni nerovnovaha Odplaveni Zivin a zvyiend
vlhkost vzduchu
& v v
Pokles aerobni a zvyseni Etylen se hromadi Snizeny transport vody a
anaerobni respirace - lyze bunék a tvorba aerenchymu v zivin do nadzemnich casti
- nedostatek energie ATP kofenech - deficience Zivin
- hromadéni toxickych - tloustnuti a tvorba advent. kofend - vodni deficit
produktd fermentace - epinastie listd
- okyseleni prostiedi bunék Zvyieni obsahu ABA
- zavirdni praduchi
- snizeni fotosyntézy
i Cytokininy a gibereliny i
- sniZeni transportu do nadzem. ¢asti
G
Pfiznaky
a%

- epinastie a vadnuti listd

- zména barvy listd (chlordza)

- poskozeni kofenového vldseni, pozd&ji hniti a odumirdni kofend
- inhibice ristu a usychani nadzemnich &asti

Obr. 6: Orienta¢ni piehled mechanismi poSkozeni rostlin zamokienim (Prasil 2013)

3.3.3 Brambory a vodni stres

Ve srovnani s jinymi zemédélskymi plodinami jsou brambory povazovany za rostliny
pomérné citlivé na sucho (Loon 1981). Dokonce i kratka obdobi nedostatku vody mohou vést
ke sniZzeni produkce a zhorSeni kvality hliz. Zranitelnost brambor pfi vodnim deficitu je
nejcastéji pripisovana meélkému kofenovému systému, jehoz hloubka se obvykle pohybuje od
0,5 do 1 m(graf 1). Kofeny bramboru jsou nejen melké, ale také relativné malo Siroké. Z téchto
dtivodt rostlina bramboru $patné pfijima vodu (Costa et al. 1997). Nutno podotknout, Ze
mohutny kofen neni vyhodny ve vSech pfipadech. Nenastanou-li suchd obdobi, tento kofenovy
systém pobira zbytecné velké mnozstvi latek produkovanych fotosyntézou na tkor jiného
vyuziti, coZ se v konecném diisledku miiZze projevit snizenim vynosu. Z uvedeného vyplyva, Ze
spravny vybér odridy s odpovidajici velikosti a hustotou kofenového systému podle vlahovych
pomért na daném pozemku ma pozitivni vliv na vynos (Stieda et al. 2017).
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Graf 1:Distribuce kofent (tj. hustota v jednotlivych vrstvach pidy) brambor v porovnani
S jinymi plodinami (upraveno podle Haberleho et al. 2015)

Vysledky Haberle et al. (2015) poukazuji na vysokou hustotu kotenti v ornici a mélkém
podornici, kterd nasledné klesa s hloubkou (zv1asté u brambor).

Dalsi pti¢inou vysoké citlivosti brambor na sucho je nizka schopnost udrzet vyssi rozdil
mezi vodnim potencidlem ptidy a list. Transpirace v rostlindch brambor je vyrazné¢ redukovéana
uzavienim priaducht jesté pii relativné vysokych hodnotach vodniho potencialu (-0,6 az -0,4
MPa). Diisledkem je omezeni fotosyntézy vedouci ke snizeni produkce asimilati a rtstu, které
zapfic¢ini niz$i vynos a zhorSeni kvality hliz (Costa et al. 1997).

Vlivem déletrvajiciho vodniho stresu rostlina snizi akumula¢ni plochu zvIinénim listh
(tzn. zacind vadnout). ZvInéné listy mohou rostlin€ zajistit preziti. Intenzita slune¢niho zafeni
a teplota vSak nesmi byt prilis vysoké. Vlivem téchto dvou faktort totiz dochéazi ke smrtelnému
zahtati rostlinnych pletiv. Ma-li rostlina brambor v povadlém stavu zavlahu, dokdze pomérné
rychle obnovit turgor. Nicméné k opétovnému navyseni bunécného tlaku potiebuje rostlina
dostatek listu. I kdyz bude pocet listi dostate¢ny pro transpiraci a fotosyntézu, tak i piesto tuto
ztratu nedozene (Vos & MacKerron 2000).

Tolerance brambor vii¢i vodnimu stresu je ¢asto spojovana s akumulaci aminokyseliny
prolinu. Prolin jako kompatibilni osmolyt pfedstavuje regulaéni mechanismus ztraty vody
zvySovanim koncentrace bunééné §tavy, ale miize také poslouzit jako biochemicky marker
metabolickych zmén za pusobeni stresu. Podle Crusciola et al. (2009) se pii pusobeni stresu
zvySuje hodnota prolinu v hlizdch brambor. Tato reakce je geneticky podminéna, a proto se
jednotlivé genotypy od sebe odliSuji. Prolin se akumuluje v cytoplazmé a nachdzi se v listech,
stoncich i kofenech. Akumula¢ni a koncentra¢ni kapacita se snizuje s vékem listt.

Vlivem nedostatku nebo nadbytku vody se brambory stavaji nachylnéj$imi k nékterym
chorobam (obr. 4). Obdobi sucha jsou casto spojovana s tzv. druhotnym rastem hliz. K tvorbé
dcetinych hliz nebo stresovych vyhonkt dochazi piedevsim za plisobeni sucha v kombinaci
s vysokymi teplotami. Déle muize dochdzet krozpraskdni hliz a jejich nejriznéjSim
deformacim. Dalsi velmi nepfijemnou zéleZitosti je aktinobakteridlni obecna strupovitost, na
kterou jsou nachylné zejména brambory péstované na lehkych a vysychavych piidach s vy$s§im
pH (Vos & MacKerron 2000).
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3
Obr. 4: Choroby brambor zptisobené suchem. (1) tvorba dcetinych hliz, (2) rozpraskani hlizy,
(3) obecna strupovitost (Vokal et al. 2013)

Nedostatecné zasobeni pidy kyslikem vyvolané zamokienim casto zplisobuje zvétSeni
lenticel (obr. 7 vlevo) nebo nejruznéjsi tvarové deformity hliz. Tvarové znetvofeniny vétSinou
vznikaji vlivem pierusovani rustu. Dale mize dochazet ke vzniku nehtovych prasklin (obr. 7
vpravo). K tomuto poSkozeni dochdzi zejména v piipadé€, jsou-li pln€ turgescentni hlizy po
sklizni vystaveny suchému vzduchu (Kudela et al. 2013). Vysoka vlhkost piidy také podporuje
$iteni jedné z nejvyznamnéjsich chorob brambor, plisné bramborové. Skody zptisobené timto
patogenem cCasto dosahuji 1 desitek procent.

2
Obr. 7: Choroby brambor zptisobené zamokienim (kidela et al. 2013)

3.3.4 Doporucena opatieni proti vodnimu stresu

Kli¢em k Gispé$nému péstovani brambor je spravny vybér pozemku. Nejlepsi volbu
predstavuji hlinitopiscité a pisCitohlinité pidy. Naopak nevhodné jsou téZké, Spatn€ propustné
pudy. Piscité lehké ptdy Ize snadno opracovavat, maji vysokou propustnost pro vodu i vzduch,
ale kvtili nizké schopnosti zadrZzovat vodu jsou nachylné k vysychdni. Péstovani na lehkych
pudach je idedlni za pouziti zavlahy (Vokal et al. 2013). Pokud je naopak pozemek nachylny k
zamokieni, doporucuje se pouziti drendZnich systému. Jejich uplatnéni nespociva jen ve
zlepseni vldhovych poméri pozemku, ale pfedevsim v usnadnéni ptistupnosti (Kulhavy a
Soukup 2010).
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Stav vody v ptud¢ by mél byt pravidelné sledovan. Costa & MacKeron (2000) udavaji, ze
polni kapacita by nikdy neméla klesnout pod 50 %. Po prekroceni této hodnoty dochazi
k poklesu vodniho potencialu rostlin brambor pfiblizné na jiz zminénou hodnotu mezi -4 az -5
MPa (obr. 2, modfe vyznaceno). Brambory pfii této hodnot¢ zaviraji priduchy, a dochazi tak k
rapidnimu snizeni ristu i ke ztratam na vynosech. Podle Vokala et al. (2013) je za optimalni
obsah vody v lehkych a stfedné tézkych pidach povazovan jeji obsah pii 70 az 80 % polni
kapacity. Pii 60% nasyceni se jiz doporu¢uje pouZiti zavlahy. U¢inna hloubka navlaZeni je
zpravidla 0,4 m. Pokud ma pozemek tendence k vysychani ¢i zamokfeni, je nezbytné zvlast
dbat na spravny vybér odrudy.

Velmi dualezitym bodem je dodrZzovani spravnych agrotechnickych zasad.
nesmime opomenout zejména vcasné provedeni podmitky (pferuSeni kapilarity a omezeni
vyparu), provedeni kvalitni, pokud moZzno podzimni orby (zlepSeni reten¢ni schopnosti pro
podzimni a zimni srazky) a v neposledni fad¢ je tfeba peclivé provést predsetovou piipravu
(sniZzeni evaporace).
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4 Metodika

4.1 Charakteristika rostlinného materialu

Odruda Milva

Polarand odriida varného typu B. Je charakteristickd ovalnymi nevyrovnanymi hlizami,
svétlou hladkou slupkou a zlutou barvou duziny. Ma vysoky vynosovy potencial. Nevyhodou
je nizkéd odolnost vii¢i virovym chorobam a nachylnost k mechanickému poskozeni hliz. Milva
byla registrovana v roce 1998 (Prochazka et al. 2017).

Odruda Laura

Konzumni polorana odriida varné¢ho typu B. Poskytuje vyssi az vysoky vynos trznich hliz.
Pro svilj mimotadné vyrovnany tvar hliz sttedni az vétsi velikosti ma Siroké spektrum vyuziti.
Pti skladovani nedochazi k tmavnuti hliz. Typickymi odliSovacimi znaky této odriidy jsou
hladka slupka ¢ervené barvy a syté zluta barva duziny. Laura byla registrovana v roce 1998
(Prochéazka et al. 2017).

Odriada Marabel

Rané odrtada varného typu B. Poskytuje vysoky vynos vyrovnanych hliz ovalného tvaru
s hladkou slupkou a zlutou barvou duziny. Jednd se o dlouhodobé nejuspeésnéjsi odradu
péstovanou v Ceské republice. Diivodem je piedev§im jeji vyborna adaptabilita a relativné
vysokd odolnost viici had’atku bramborovému a virovym chorobam. Registrovana byla v roce

1998 (Prochazka et al. 2017).
Odruda Valfi

Polorand az polopozdni odrida varného typu BC registrovand od roku 2005. Je
charakteristickd modrostrakatou barvou slupky a modrofialovou barvou duziny. Hlizy jsou
sttedné velké a ovalné. Tato odrida je vyuzivdna na specialni pokrmy (barevné kase, salaty
atd.). Je stfedn€ az mén¢ odolna viici obecné strupovitosti (Vokal et al. 2013).

4.2 ZaloZeni pokusu

Nadobovy pokus byl zaloZen v ¢astecné fizenych podminkach skleniku katedry botaniky
a fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze. Rostliny brambor byly péstovany za piirozenych
svételnych podminek. Teplotni reZim ptedstavoval 25/19 °C.

Rostliny byly péstovany v nadobach o objemu 25 1 v homogennim substratu
zahradnického substratu. Substrat je jemny a jeho struktura je 0 aZ 5 mm. Obsahuje pfimées
praskového hnojiva PG Mix 0, 5 kg s obsahem NPK v poméru 14-16-18, s hoicikem a
stopovymi prvky uréenych pro ptipravu profesionalnich substrati (Yara 2018). Dale obsahuje
70 % bilé raseliny a 30 % cerné raseliny (Sinco 2018).
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Design pokusu zahrnoval tfi varianty a 4 opakovéani. Kontrolni varianta byla zalévana
pravidelné zavlahovou davkou 0,25 1 vody.

Vodni stres u stresovanych variant byl navozen postupnym vysychanim substratu po dobu
27 dnd. Poté se rostliny rehydratovaly. Stres byl nasledné navozen ve 39. dni pokusu a rostliny
byly opétovné rehydratovany mezi 53. az 60. dnem pokusu. Rehydratace nasledné¢ byla opét
pterusena v 66 dnu pokusu navozenim vodniho deficitu, ktery trval az do konce pokusu.

Anoxie byla navozena tak, ze substrat byl pfevlhé¢en a nadoby byly umistény do van
s vodoul.

Rostliny byly b&hem ontogenetického vyvoje piihnojeny 4x Knopovym zivnym
roztokem. Odbér rostlin a méteni fyziologickych charakteristik se uskute¢nilo v nasledujicich
vyvojovych fazich dle BBCH: 109, 209, 305, 406, 509, 625, 639, 703, 85, 901, 909. Terminy
odbért odpovidaly vyvojovym fazim dle tab. 1.

Tab. 1: Den stresu v zavislosti na vyvojové fazi rostlin

Den stresu Vyvojova faze (BBCH)
0 109
10 209
17 305
27 406
32 509
39 625
46 639
53 703
60 805
66 901
71 909

4.3 Meéreni vodniho stresu

4.3.1 Stanoveni vodniho sytostniho deficitu

Vodni sytostni deficit je veli¢ina vyjadiujici mnoZzstvi vody, které chybi rostliné do
plného nasyceni (Stocker 1929). Vyjadiuje se na zaklad¢ nasledujiciho vzorce:

VSD (%) M, - My 100
0 =
M, _ M,

Z listd sledovanych odrtid brambor se pomoci korkotvoru vytvofti ter¢iky. Néasledné se co
nejrychleji zvazi (Mp) na laboratorni vaze a necha se nasytit vodou. Jakmile je proces saturace
ukoncen, ter¢iky se znovu zvazi (Mn) a nechaji se vysusit. Susina se posléze naposledy zvazi
(Ms).
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4.3.2 Stanoveni relativniho vytoku elektrolyti

Relativni vytok elektrolytti vyjadfuje tirovenn poskozeni bunéénych membran. Lze jej
vyjadrit dle metodiky Campose et al. (2003). Za pomoci korkotvoru se z listil vykroji terciky
(o priméru 1 cm). Nasledné¢ se ter¢iky promyji destilovanou vodou a vlozi se do 5ml
destilované vody. Poté se zkumavky vlozi do chladni¢ky na dobu 24 hodin. Po uplynuti této
doby se konduktometrem zméii elektricka vodivost roztoku (Rely). Poté se vzorky umisti do
horké vody (90 °C). Po 20 minutach je jiz dosazeno maximalniho poskozeni bunécnych
membran. Po vychladnuti nasleduje druhé méfeni elektrické vodivosti (Relz). Ziskané hodnoty
se nasledné dosadi do vzorce pro vypocet relativniho vytoku elektrolyti:

1—(T1-T2)
CMS (%) = T —cp 100

Rel (%) = 100 — CMS

4.3.3 Stanoveni vodniho potencialu

Vodni potencial vyjadiuje o kolik je aktivita vody v pletivech nizs§i nez aktivita chemicky
Cisté vody (Ehlers & Goss 2016). Ke stanoveni hodnot této veli¢iny byl pouzit pfistroj WP4C.
Po vlozeni vzorku do méfici komory tento pfistroj detekuje kondenzaci pomoci zrcatka.
Piesny okamzik, kdy dojde k oroseni zrcatka, je zaznamenan fotosenzorem. Pomoci
termoclanku piipojenému k zrcatku je zaznamendna teplota pii kondenzaci. Nasledn¢ je tieba
vyckat na zobrazeni kone¢né hodnoty vodniho potencialu (WP4C manual 2018).
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5 Vysledky

5.1 Vodni sytostni deficit

Graf 2 zobrazuje rozdily pramérnych hodnot vodniho sytostniho deficitu vybranych
odrid brambor v zavislosti na varianté pokusu. V ptipadé kontrolnich rostlin byla zaznamenana
nejvyssi hodnota VSD u odridy Valfi (29,33 %), ktera ¢inila vice nez dvojnasobek praimérné

A4

odriidy Marabel (11,17 %).
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Graf 2: Vodni sytostni deficit (%) vybranych odrd v zavislosti na varianté pokusu

V porovnani s rostlinami z kontrolnich podminek byly vétsi rozdily hodnot VSD mezi
jednotlivymi odridami naméfeny u rostlin stresovanych suchem, jak doklada graf 2. Z ngj
vyplyva, Ze primérna hodnota vodniho sytostniho deficitu ¢ini 40,4 %. Nejnizs§i hodnota VSD
V ramci této varianty byla stanovena u odridy Milva (36,36 %) a nejvyssi u odridy Marabel
(44,69 %), pticemz rozdil mezi témito dvéma odridami je 8,34 %.

Relativné stabilni hodnoty VSD vykazuji rostliny péstované v podminkach zamokieni.
Primérna hodnota VSD sledovanych odrid v ramci této varianty pokusu ¢ini 12,9 %. Hodnoty
VSD rostlin brambor péstovanych v podminkach zamokteni se pohybovaly v intervalu hodnot
od 9,6 % (Milva) az 14,9 % (Marabel). Nicméné hodnota odridy Laura byla v porovnani
s odriidou Marabel niz$i pouze o 0,48 %.

Z grafu 2 je dale patrné, Ze vi€i suchu nejcitlivéji reagovala odriida Marabel, kde rozdil
hodnot VSD mezi kontrolnimi rostlinami a rostlinami Stresovanymi suchem ¢inil 33,52 %.

v v

jehoz hodnota ¢inila 9,92 %. V ptipad¢ rostlin stresovanych zamokienim reagovala s nejvyssi
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citlivosti odrtida Valfi, kde v porovnani s kontrolnimi rostlinami byl zaznamenan rozdil hodnot

A4

naméien u odridy Laura (1,02 %).

5.2 Relativni vytok elektrolyti

Odruda Milva

Na grafu 3 je zobrazen relativni vytok elektrolytti jednotlivych pokusnych variant odriidy

svvr

elektrolyti byl zaznamenan u kontrolni varianty, kde se hodnoty pohybovaly mezi 11,85 %
(27. den) az 36,45 % (71. den). Mira posSkozeni buné¢nych membran nejprve vykazovala témér
konstantni tendenci (do 27. dne), poté zacala mirn¢ stoupat (do 60. dne), nicméné nepiesdhla
20 %. Béhem poslednich 10 dnd pokusu byl vSak zaznamenan vyrazny narist poSkozeni
membrany na hodnotu 36,45 %.
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Graf 3: Vliv plisobeni stresu na relativni vytok elektrolytl (%) u odrady Milva

Z grafu 3 vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty poskozeni byly naméteny u rostlin stresovanych
suchem. Uroveii poskozeni biomembran se zvySovala do 27. dne pokusu, kdy b&hem této doby
byl naméten nardst o 16,81 % (z pocatecnich 12,08 % na 28,89 %). Nasledné byly rostliny
rehydratovany (27. az 39. den). Béhem rehydratace byl ve 32. dni zaznamenan pokles o 3,9 %
(z 15,54 % na 11,85 %), avsak ve 39. dni pokusu byl zjistén vyrazny narust o 28,34 %
(na 49,48 %). Pii nasledném méfeni bylo opét zaznamenano snizeni bunééného poskozeni 0
10,84 % (na 38,64 %). Poté znovu doslo k relativné vysokému nartstu (o 9,43 %) na hodnotu
48,07 %. ZvySovani bunéénych Skod pokracovalo az do 66. dne pokusu, kdy doslo k jeho
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ukonceni z divodu pfedcasného uhynuti rostlin. Ke zvySovani hodnot relativniho vytoku
elektrolytl tak dochazelo i ptes rehydrataci v 53. az 60. dni pokusu, ktera v této fazi bunécného
poskozeni pouze zpomalila dalsi negativni pribéh.

Z grafu 3 je dale patrné, ze u rostlin stresovanych zamoktenim se hodnoty relativniho
vytoku elektrolytti pohybovaly v rozmezi 11,48 % (17. den) az 36,44 % (71.den). Bunétné
poskozeni mélo zpocatku (do 10. dne) rostouci tendenci, avsak posléze byl zaznamenan 5,46%
pokles, kdy se hodnota poskozeni snizila z 16,94 % na 11,48 %. Nésledné se az do 39. dne
pokusu zaCala mira poskozeni opét zvySovat, vyjma mirného snizeni ve 32. dni pokusu
(o necelé 1 %). Poté byl ve 46. dni naméfen dalsi vyssi pokles (o 5,77 %), pti¢emz troven
poskozeni se snizila z 26,86 % na 21,09 %. Nésledn¢ se mira bunééného poskozeni zvysovala
az na hodnotu 36,44 % (71. den).

Odruda Laura

Relativni vytok elektrolytii u jednotlivych variant pokusu odridy Laura zachycuje graf

v w7

hodnoty pohybovaly v intervalu mezi 11,36 % (10. den) a 39,71 % (71. den). V 10. dni pokusu
byl zaznamenan nepatrny pokles o 0,52 % (z pocate¢ni hodnoty 11,88 na 11,36 %). Vzapéti
(17. den) byl zjiStén nartst o 9,62 % (na 20,98 %), ktery ovSem nebyl pii dalSim méfeni
potvrzen. Od 27. do 71. dne pokusu vykazovala mira poSkozeni pozvolny rostouci trend, pouze
v 60. dni bylo naméfeno mirné snizeni 0 0,35 % (z 22,86 na 22,51 %).
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Graf 4: Vliv ptisobeni stresu na relativni vytok elektrolytti (%) u odridy Laura
Nejvyssi uroven poskozeni bunéénych membran vykazovala varianta s rostlinami

stresovanymi suchem, jak doklada graf4. Do 27. dne pokusu byl prib&zné zaznamenavan témet
linedrni nariist (z pocatecnich 11,66 % na 31,45 %), jehoz primérnad hodnota mezi jednotlivymi

30



métenimi Cinila 6,6 %. Ve 27. dni pokusu byla zahdjena rehydratace a pii nasledujicim méteni
byl zaznamenan pokles o0 0,48 % (na 30,97 %). Od 39. do 53. dne pokusu se hodnoty relativniho
vytoku elektrolytti priibézné zvySovaly (pramérné o 6,37 %) az na hodnotu 47,11 %. Po
rehydrataci (53. az 60. den) doslo pouze ke snizeni rychlosti nartistu buné¢ného poskozovani,
kdy se hodnoty priimérné zvysSovaly o 5,06 %. Po 66. dni doslo k pfed¢asnému uhynuti rostlin.

U rostlin stresovanych zamokienim se mira buné¢ného poskozeni pohybovala v rozmezi
hodnot 15,03 % (0. den) az 42,16 % (71. den). V 10. dni pokusu byl naméten 5,02% nartst
poskozeni membran na hodnotu 20,05 % a v této pfiblizné urovni setrvalo az do 32. dne pokusu.
Z grafu 4 je patrné, ze od 39. do 71. dne pokusu se relativni vytok elektrolytt plynule zvySoval,
pri¢emz nejvyssi narist byl zaznamenan béhem poslednich 18 dnt.

Odriada Marabel

Vliv pasobeni stresu na poskozeni bunéénych membran odriidy Marabel v jednotlivych

vytoku elektrolyti naméteny u kontrolni varianty, pfi¢emz hodnoty se zde pohybovaly mezi
10,36 % (0.den) a 42,85 % (71. den). Do 46. dne pokusu byl zaznamenavan pozvolny nartst
(primérné o 1,12 % mezi jednotlivymi méfenimi) s vyjimkou 27. dne, kdy byl naméfen mirny
pokles 0 2,23 %. Od 53. dne pokusu vSak hodnoty zacaly nartistat intenzivnéji (pramérné
0 6,03 %).
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Graf 5: Vliv ptisobeni stresu na relativni vytok elektrolytt (%) u odrady Marabel

Stejné jako u predchozich odrid i v ptipade odriidy Marabel byly nejvyssi bunécné Skody
naméfeny ve variant€ s rostlinami stresovanymi suchem. Z grafu 5 vyplyva, Ze jiz pti prvnim
méfeni byla zjisténa relativné vysokd troven bunécného poskozeni (25,99 %), nicméné pti
druhém méteni (10. den) nebyly tyto hodnoty potvrzeny. Od 10. do 27. dne pokusu byl
zaznamenan prudky nartst hodnotrelativniho vytoku elektrolytti (o 18,03 %) z 20,52 % na
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38,55 %. Béhem rehydratace (27. az 39. den) byl ve 32. dni zjistén 6% pokles (z 38,55 % na
32,55 %). Nasledné dochézelo k plynulému nartstani hladiny bunééného poskozeni (primérné
0 7,45 %) az na kone¢nou hodnotu 63,05 % v 60 dni. I pies obnoveni zalivky (53. az 60. den)
doslo k ptfed¢asnému uhynuti rostlin.

U rostlin stresovanych vodnim nadbytkem se mira buné¢ného poskozeni pohybovala
vintervalu mezi 14,25 % a 35,21 %. Z grafu 5 je patrné, Ze hodnoty relativniho vytoku
elektrolytti vykazovaly po celou dobu pokusu mirné rostouci trend vyjma 39. dne, kdy byl
zaznamenan pokles o 1,75 % (z 24,89 na 23,14 %). Nepatrné snizeni (o méné nez 0,1 %) bylo
naméteno i v posledni den pokusu.

Odruda Valfi

Relativni vytok elektrolyti jednotlivych variant pokusu zavislych na délce ptsobeni
stresu u odrudy Valfi zachycuje graf 6. U kontrolnich rostlin se hodnoty pohybovaly
v mimotadné vysokém rozmezi 11,45 % (0. den) az 47,08 % (60. den). Na grafu 6 pozorujeme
pocatecni priznivy prabéh (do 27. dne), kdy se troven posSkozeni bunécnych membran ménila
jen nepatrn€. V nasledujicich 33 dnech byl vSak zaznamenan vyrazny narast poskozeni
membrany o 34,64 %. Hodnota relativniho vytoku elektrolyti tak v 60. dni pokusu dosahla az
na konecnych 47.08 %, a posléze rostliny této varianty uhynuly.
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Graf 6: Vliv pisobeni stresu na relativni vytok elektrolytd (%) u odridy Valfi

Z grafu 6 vyplyva, Ze nejvyssi uroven poSkozeni bunéénych membran byla znovu
naméfena u rostlin stresovanych suchem. Do 27. dne pokusu byl zaznamenavan nartst hodnot
relativniho vytoku elektrolytii (primérné o 6,07 %) z pocatecnich 13,83 % na 32,04 %. Po
zahajeni rehydratace (27. az 39. den) byl ve 32. dni zachycen pokles o 6,82 % (na hodnotu
25,21). Od 32. do 60. dne pokusu dochéazelo k prudkému naristu hodnot korelujicich
s urovnémi bunééného poskozeni (prumérné o 14,64 %) az na kone¢nou hodnotu 83,76 %. Poté
rostliny pred¢asné zahynuly.
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zamokienim. Hodnoty této varianty se pohybovaly v intervalu hodnot 11,79 % (1.den) az 39,28
% (71. den). Do 66. dne pokusu vykazovaly hodnoty relativniho vytoku elektrolytdi mirné
rostouci témét linedrni charakter, kdy hodnota mezi jednotlivymi méfenimi nartistala v priméru
0 2,03 %. V 71. dni pokusu byl zaznamenan vys$si nartst bunééného poskozeni o 9,15 %
(z 30,13 na 39,28 %).

Porovnani odrad v zavislosti na varianté

Graf 7 zobrazuje rozdily praimérnych hodnot relativniho vytoku elektrolytti sledovanych

A4

poskozeni byly zjistény u kontrolnich rostlin, vyjma odrudy Valfi, kde byla namétena hodnota
37,17 %, tedy o 15,69 % vyssi nez primérna hodnota ostatnich odrid (21,48 %) Vv ramci této
varianty. Naproti tomu nejmensi primérna uroven buné¢ného poskozeni této varianty (i v ramci
celého pokusu) byla zaznamenana u odrady Milva (18,46 %).
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Graf 7:Relativni vytok elektrolyt (%) vybranych odrud v jednotlivych variantach pokusu

Z grafu 7 vyplyva, ze nejvyssi hodnoty relativniho vytoku elektrolytii byly naméteny u
varianty s rostlinami stresovanymi suchem. Hodnoty korelujici se stupném bunééného
poskozeni se v ramci této varianty pohybovaly mezi 40,61 % (Laura) a 51,11 % (Valfi), pticemz
prumérna hodnota poskozeni ¢inila 45,51 %.

Rostliny péstované v podminkach zamokieni vykazuji relativné vyrovnané hodnoty, jak
doklada graf 7. Sledované odrudy se v ramci této varianty pohybovaly v intervalu hodnot od
22,7 % (Milva) az 24,14 % (Marabel). Primér hodnot relativniho vytoku elektrolyti této
varianty ¢ini 24,14 %.

Z grafu 2 je dale patrné, Ze s nejvyssi citlivosti viici suchu reagovala odriida Marabel, kde
rozdil hodnot mezi rostlinami kontrolni varianty a rostlinami péstovanymi v podminkach sucha
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odridy Valfi, pti¢emz jeho hodnota ¢inila 24,5 %. U varianty s rostlinami stresovanymi
zamoktenim byla nejcitlivéjsi reakce zjisténa u odriidy Valfi, kde rozdil v porovnani s kontrolni
variantou piedstavoval 28,07 %. Nejvyssi tolerance vici zamokfeni byla naméfena u odridy
Marabel, kde byl zaznamenan rozdil oproti kontrolni varinté 0,29 %.

5.3 Vodni potencial

Odruda Milva

Na grafu 8 jsou znazornény rozdily vodniho potencialu mezi jednotlivymi variantami
pokusu u odridy Milva v zavislosti na délce pusobeni stresu. Nejvyssi hodnoty vodniho
potencialu byly zaznamenany u rostlin kontrolni varianty, kde se pohybovaly v intervalu hodnot
od -1,42 MPa (10. den) do -1,48 MPa (66. a 71. den). Z grafu 8 je dale patrné, ze tyto hodnoty
vykazovaly od pocatku do konce pokusu téméi konstantni tendenci.
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Graf 8: Vliv pisobeni stresu na vodni potencial (Mpa) u odridy Milva

Vv

stresovanymi suchem, jak vyplyva z grafu 8. Pii zahajeni pokusu byla namétena hodnota
-1,44 MPa, ktera se nasledné snizovala az do 39. dne pokusu na hodnotu -1,85 MPa. Po
rehydrataci (27. az 32. den) bylo zaznamenano mirné zpomaleni intenzity poklesu, pfi¢emz ve
46. dni byl zjiStén nepatrny nartst o 0,03 MPa. Od 46. do 66. dne pokusu jiz dochézelo
K plynulému snizovani hodnot vodniho potencialu (primérné o 0,04 MPa) az na kone¢nou
hodnotu -1,94 MPa. Posléze rostliny pred¢asné uhynuly. Na rehydrataci v 53. az 60. dni nebyly
zaznamenany zadné reakce.

U rostlin péstovanych v podminkdch zamokieni se hodnoty vodniho potencidlu
pohybovaly mezi -1,36 MPa (17. den) az -1,63 MPa (46. a 53. den). Zpocatku tyto hodnoty
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vykazovaly mirng rostouci tendenci (0 0,08 MPa), kdy v 17. dni pokusu byla naméfena hodnota
-1,36 MPa oproti pocate¢ni hodnoté -1,44 MPa. Od 27. do 46. dne pokusu byl pribézné
zaznamenavan pokles (pramérné o 0,07 MPa) az na hodnotu -1,63 MPa. Totozna hodnota byla
zjiSténa 1 pfi dalSim méfeni a od 60. dne az do konce pokusu dochazelo dle grafu 8 k témer
linearnimu zvySovani hodnot vodniho potencialu az na kone¢nych -1,49 MPa.

Odruda Laura

Vliv pasobeni stresu na vodni potencial v zavislosti na variant¢ pokusu u odridy Laura
zachycuje graf 9. Nejvyssi hodnoty vodniho potencialu v ramci této odrudy byly zjistény u
kontrolnich rostlin. Hodnoty se zde pohybovaly v rozmezi od -1,3 MPa (46. den) do -1,38 MPa
(32. den). Uzké rozpéti hodnot vypovida o téméi konstantnim pribéhu od za¢atku az do konce
pokusu. Mirné vychyleni hodnot vodniho potencialu bylo naméteno ve 39. a 46. dni pokusu,
kdy byl zaznamenan nardast o0 0,08 MPa (z -1,38 na -1,3 MPa).
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Graf 9: Vliv pisobeni stresu na vodni potencial (Mpa) u odridy Laura

vystavenych vodnimu deficitu. Jiz pfi prvnich métenich byl pribézné zaznamenavan relativné
vyrazny pokles. Ke snizovani hodnot vodniho potencidlu dochazelo do 27. dne (primérné o
0,13 MPa) az na hodnotu -1,73 MPa. Ve 27. dni byla obnovena zalivka, na kterou rostliny
reagovaly zvySenim vodniho potencialu (0 0,04 MPa) na hodnotu -1,69 MPa (32. den). Piestoze
hydratace pokracovala az do 39. dne, byl vtomto dni naméten relativné vyrazny pokles o
0,12 MPa. SniZzovani vodniho potencialu pokra¢ovalo do 46. dne, po kterém bylo zachyceno
jeho zvyseni o 0,02 MPa. Tento nepatrny narust byl dale podpoien rehydrataci v 53. az 60. dni.
Do 66. dne pokusu se vodni potencial i nadale mirn¢ zvySoval, avSak pii poslednim méfeni byl
zaznamenan pokles o 0,14 MPa na kone¢nou hodnotu -1,95 MPa.
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U rostlin stresovanych nadbytkem vody byly zaznamenany relativné stabilni vysledky.
Hodnoty vodniho potencialu se vramci této varianty pohybovaly v intervalu hodnot od
-1,25 MPa (10.den) do -1,41 MPa (60. den). Z grafu je patrné, ze pribézné méfeni je blizké
vysledkiim kontrolni varianty. Primérna hodnota vodniho potencidlu varianty s rostlinami
stresovanymi vodnim nadbytkem (-1,35 MPa) byla oproti varianté s kontrolnimi rostlinami
(-1,34 MPa) nizsi pouze o 0,01 MPa.

Odriuda Marabel

Vodni potencidl v zavislosti na varianté a délce pisobeni stresu u odridy Marabel
zobrazuje graf 10. | vtomto pfipadé byly primérné nejvyssi hodnoty vodniho potencialu
naméfeny u varianty s rostlinami kontrolnich podminek. Hodnoty se v ramci této varianty
byla naméfena pti zahajeni pokusu. Do 17. dne vSak dochazelo k mirnému nartstu o 0,08 MPa.
Hodnoty nésledujicich odbért vykazovaly téméf konstantni trend.
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Graf 10: Vliv ptsobeni stresu na vodni potencial (Mpa) u odridy Marabel

sucha. Pti zahajeni pokusu byla naméfena hodnota -1,6 MPa. Jiz od 10. dne do ukon¢eni pokusu
Vv 60. dni byl zaznamendvan prubézny pokles na konecnou hodnotu vodniho potencidlu
-2,14 MPa. Hodnoty se tak prumérné snizovaly o 0,07 MPa. Na rehydratace zde nebyla
zaznamenana reakce. Pokus byl pfed¢asné ukonc¢en z diivodu uhynuti rostlin v 60. dni pokusu,
jak je patrné z grafu 10.

Hodnoty vodniho potencidlu se u varianty s rostlinami péstovanymi v podminkach
zamokfteni pohybovaly v intervalu hodnot od -1,6 MPa (0. den) do -1,95 MPa (66. den).
K priikkaznému snizovani vodniho potencialu dochéazelo jiz od zahajeni pokusu do 32. dne, kdy
byla namétena hodnota -1,77 MPa. Poté byl do 46. dne priibéZné zaznamenavan mirny nartst
0 0,04 MPa. Nasledné¢ do 66. dochazelo znovu k plynulému snizovani vodniho potencialu.
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V posledni den pokusu byl pak naméfen mirny narust o 0,03 MPa na kone¢nou hodnotu
-1,92 MPa.

Odruda Valfi

Vliv varianty pokusu a terminu odbéru na vodni potencial u odridy Valfi zobrazuje graf
11. Stejné jako u ptedchozich odrid i v ptipad€ Valfi byly nejvyssi hodnoty vodniho potencidlu
naméfeny U varianty s kontrolnimi rostlinami. Hodnoty se v ramci této varianty pohybovaly
mezi -1,28 MPa (10. a 39. den) a-1,23 Mpa (32. a 46. den). Uzké rozpéti hodnot opét vypovida
o jejich témét konstantni tendenci. Pokus byl ovSem v 60. dni ukoncen z diivodu piedCasného
uhynuti rostlin v 60. dni.
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Graf 10: Vliv pasobeni stresu na vodni potencial (Mpa) u odrady Valfi

v v

varianty s rostlinami stresovanymi suchem. Nejvy$si primérna hodnota této veli¢iny byla
naméfena jiz pti zahajeni pokusu (-1,24 MPa). Od 10. do 60. dne dochazelo k pribéznému
snizovani hodnot vodniho potencialu (primérné o 0,09 MPa) az na konecnou hodnotu
-2,1 MPa. Poté jiz rostliny uhynuly stejné jako v ptipad¢ kontrolni varianty. Na provedené
zalivky nebyla zaznamendna z4dna reakce.

V piipad¢ rostlin stresovanych zamokienim dochazelo v prubéhu celého pokusu k téméf
linearnimu poklesu vodniho potencidlu z pocatecni hodnoty -1,24 MPa na konecnych
-1,99 MPa, jak vyplyva z grafu 10. Vyjimkou byl pouze 66. den, kdy byl oproti pfedchozimu
méfeni zaznamenan nepatrny nartist o 0,01 MPa.

Porovnani odrud v zavislosti na varianté

Na graf 12 jsou zobrazeny rozdily primérnych hodnot vodniho potencialu sledovanych
odrid brambor v zavislosti na varianté¢ pokusu. V ramci kontrolni varianty byla nejvyssi
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hodnota vodniho potencialu zaznamenana u odrudy Valfi (-1,26 MPa). Naopak nejnizsi
pramérnd hodnota této veliCiny byla zachycena u odridy Marabel (-1,54 MPa). Primérna
hodnota vSech odrad u kontrolnich rostlin ¢inila -1,4 MPa.
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Graf 12: Vodni potencial (MPa) vybranych odrud v zavislosti na varianté pokusu

Relativn¢ stabilni hodnoty vodniho potencialu vykazuji rostliny stresované suchem, jak
doklada graf 12. Primérna hodnota vodniho potencidlu v ramci této varianty ¢inila -1,76 MPa,
pii¢emz prumérné hodnoty této charakteristiky se pohybovaly v rozmezi od -1,69 MPa (Valfi)
do -1,84 MPa (Marabel).

V piipad€ rostlin stresovanych zamokienim byly mezi jednotlivymi odridami
V porovnani s pfedchozimi variantami naméteny vétsi rozdily. Primérna hodnota vodniho
potencidlu této varianty €inila -1,56 MPa. Nejvyssi primérna hodnota byla zaznamenana u

cwwvr

(-1,76 MPa).

Z grafu 12 vyplyva, Ze na zaklad€ tohoto pokusu byla nejvyssi citlivost na snizovani
vodniho potencidlu za plsobeni sucha zaznamendna u odriidy Valfi, kde rozdil primérnych
hodnot mezi kontrolni variantou a variantou s rostlinami stresovanymi suchem ¢inil 0,44 MPa.
0,3 MPa. U rostlin stresovanych zamokienim byl nejvyssi rozdil v porovnéni s kontrolnimi
rostlinami znovu zji$tén u odridy Valfi (0,36 MPa), naopak nejvyssi tolerance vii¢i zamokieni
byla naméfena u odridy Laura, kde rozdil primérnych hodnot ¢inil 0,02 MPa.
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6 Diskuze

6.1 Vodni sytostni deficit

Z vysledku je patrné, ze u rostlin brambor péstovanych v podminkach sucha dochazi
K prikaznému zvySovani vodniho deficitu. Primérné hodnoty VSD se u rostlin stresovanych
suchem pohybovaly v intervalu hodnot od 36,36 % (Milva) do 44,69 % (Marabel). Jako
nejodoIngjsi viici suchu se jevila odriida Valfi. V porovnani s kontrolni variantou byl u této
zpusoben zejména vysokymi hodnotami VSD kontrolni varianty. Relativné vysokou toleranci
vuci suchu vykazala odrida Milva (21,72 %), naopak nejvyssi citlivost byla zaznamenana u
odridy Marabel (33,52 %). Primérna hodnota VSD v ramci celé této varianty Cinila 40,4 %.
Ehlers & Goss (2016) povazuji 40% VSD za hrani¢ni hodnotu, kdy nastava stav kiecCové
plazmolyzy, ¢imz dojde k nevratnému poskozeni rostlin. Ve srovnani s kontrolni variantou byly
namétené hodnoty VSD u rostlin vystavenych suchu praimérné vyssi 0 27,72 % (odrada Valfi
nebyla do tohoto priméru zapocitana z divodu vysokych hodnot v kontrolni variant¢).
Zvysovani VSD pii pasobeni stresu suchem potvrzuji napi. Siddique et al. (2000) nebo Keyvan
(2010), ktefi provadéli pokusy na psSenici (Triticum aestivum L.). Podobné vysledky
zaznamenal také Khadem et al. (2010), jenz se zabyval piisebenim stresu suchem na vybrané
kultivary kukufice (Zea mays L.). VSechny tyto vysledky tak potvrzuji Larcherovo (1988)
tvrzeni, Zze ke zvySovani vodniho sytostniho deficitu dochazi v ptipad¢, je-li zaporna vodni
bilance rostlin.

Mensi citlivost byla zaznamenana u rostlin stresovanych zamokienim. Primérné hodnoty
VSD se v této varianté pokusu pohybovaly mezi 9,6 % (Milva) a 14,9 % (Marabel). Nejvyssi
toleranci vii¢i zamokieni vykazala odrida Laura (1,02 %). Niz§i tolerance byla zjiSténa u
odridy Milva (5,04 %). Nejcitlivéji reagovala odriida Valfi (16,65), pficemz tento vysoky rozdil
byl opét zptisoben vysokymi hodnotami VSD u kontrolni varianty. Priimérnd hodnota VSD celé
této varianty Cinila 12,98 % (odruda Valfi znovu nebyla do tohoto priméru zahrnuta). Podle
Listowského (1976) je tato hodnota VSD povazovana za stfedn¢ intenzivni vodni stres. Rozdil
mezi primérnou hodnotou této varianty a primérnou hodnotou kontrolni varianty ¢inil pouze
0,08 % Na zakladé tohoto pokusu se uvedené odridy brambor jevi jako relativné tolerantni viici
zamokieni. Hlavni roli v odolnosti brambor vii¢i zamokieni by mohl hrat plivod této plodiny.
Domovinou brambor je oblast vysoko poloZenych nahornich plosin v jihoamerickych Andach.
Tato oblast se vyznacuje chladnym podnebim a vysokym mnozstvim srazek (Kutnar 2005).

6.2 Relativni vytok elektrolyti

Na zéklad¢ ziskanych vysledku |ze konstatovat, Ze u varianty s rostlinami stresovanymi
suchem dochézelo k pribéZznému zvySovani irovné poskozeni bunéénych membran. Vysledné
prumérné hodnoty relativniho vytoku elektrolyt se pohybovaly v intervalu hodnot od 40,61 %
(Laura) do 51,11 % (Marabel). Jako nejvice tolerantni se jevila odrida Valfi, kde byl
V porovnani s kontrolni variantou naméfen rozdil 13,9 %. Nizky rozdil u této odriidy byl vSak
zpusobem predevSim vysokym primérnym poskozenim biomembran v kontrolni varianté.
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Druha nejvyssi tolerance byla zjisténa u odridy Laura (19,8 %), naopak nejcitlivéji reagovala
odrtida Marabel (24,51 %). Pramér celé této varianty Cinil 45,51 %. Ve srovnani s kontrolni
variantou, jejiz pramér ¢inil 25,4 %, bylo zaznamenano primérné o 20,11 % vyssi poskozeni
bunéénych membran. ZvySovani hodnot relativniho vytoku elektrolytti za plisobeni stresu
suchem potvrzuje Valentovi¢ et al. (2006) u kukutice. Mousavi et al. (2007) upozoriuje, ze
rostliny vystavené postupné se zvysujicimu vodnimu deficitu maji dostatek Casu reagovat na
stres, kdezto u rostlin vystavenych stresu suchem nahle jsou zaznamendvany mnohem vyssi
Skody na bunécnych membranach. U vsech sledovanych odrid bylo zaznamenano snizeni
hodnot relativniho vytoku elektrolyti ve 32. dni, tedy béhem prvni rehydratace. Tento jev je
vysvétlovan tim, Ze poskozeni na bunéénych membranach jesté nepiesahlo letdlni troven, a
rostlinné bunky jsou tak schopny navratit se do pavodniho stavu (Ehlers & Goss 2016). Na
dal$i rehydratace jiz nebyly zaznamenany zadné vyraznéjsi reakce. Khadem et al. (2010) na
svych pokusech s kukufici zjistil, Ze hodnoty poskozeni bunéénych membran nejsou v piimé
korelaci s relativnim obsahem vody. Je-li ve fazi ptilisného poskozeni biomembrany zvySovan
relativni obsah vody, dochazi z divodu velkého tlaku vody Kk plazmoptyze a Skody na
bunéénych membranach mohou byt jesté navyseny.

U varianty s rostlinami péstovanymi v podminkach zamokieni byly zjistény relativné
podobné hodnoty s vyjimkou odrady Valfi, kterd se jevila jako nejcitlivéjsi k témto
podminkam. Je vSak nutné poznamenat, ze vysoky rozdil v porovnani s kontrolni variantou byl
zpusoben predevsim pfedcasnym uhynem kontrolnich rostlin, pfi¢emz nasledujici méteni byla
uvazovana jako 100% poskozeni bunécnych membran. Pomineme-li tuto odridu, primér
ostatnich odriid v rdmci varianty zamoktenych rostlin ¢inil 24,51 %. V porovnani s kontrolni
variantou (21,48) bylo zjisténo primérné o 3,03 % vyssi poskozeni. I v tomto piipadé tak
rostliny vykazaly mnohem vyssi toleranci viici zamokieni ve srovnani se stresem zptisobenym
vodnim deficitem. Nejvyssi toleranci vuci zamokieni vykazala odrida Marabel (0,29 %), kde
bylo bunécné posSkozeni této varianty témei shodné s kontrolni variantou. Odrady Milva
(4,24 %) a Laura (4,59 %) reagovaly citlivéji.

6.3 Vodni potencial

jak dokladaji vysledky. Hodnoty této varianty se pohybovaly v intervalu hodnot od -1,7 MPa
(Valfi) do -1,84 MPa (Marabel). Nejvyssi tolerance vii¢i suchu byla zjisténa u odridy Marabel,
kde rozdil oproti kontrolni varianté ¢inil 0,3 MPa. Podobn4 hodnota vSak byla namétena i u
odridy Milva (0,32 MPa). Jako ménég tolerantni vii¢i suchu se na zékladé této charakteristiky
jeviodridy Laura (0,4 MPa) a Valfi (0,44 MPa). Primérna hodnota vodniho potencidlu v ramci
celé této varianty ¢inila -1,76, a byla tak 0 0,36 MPa niz8i neZz primérna hodnota varianty
kontrolni (-1,4 MPa). Postupné sniZzovani hodnot vodniho potencialu od zahajeni pokusu bylo
u rostlin stresovanych suchem potvrzeno u vSech sledovanych odrid. SniZzovani vodniho
potencialu v listech za ptisobeni stresu suchem potvrzuje napi. Siddique et al. (2000) u
kukufice, dale Rascio et al. (1988) u pSenice nebo O Toole & Cruz (1979) u ryze (Oryza sativa
L.). Biologickou neptipravenost brambor vii¢i suchu doklada i jejich brzké zavirani praduchd
Vv ptipad¢ snizeni vodniho potencidlu na relativné stale vysoké hodnoty. K zavirani priiducht
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dochazi u této plodiny jiz pii hodnotach mezi -0,4 MPa az -0,6 MPa (Costa et al. 1997). Ke
zvySovani hodnot vodniho potencidlu nedochéazelo ani ptes obnoveni zalivky. Mirny narast
hodnot této charakteristiky byl po zahajeni rehydratace zaznamenan pouze u odrudy Valfi (ve
32. dni), avsak nedoslo k jeho potvrzeni pfi dalsim méfeni. Vyjma odridy Valfi tak nebyla
zaznamenana korelace mezi snizovanim vodniho potencidlu a zvySovanim hodnot relativniho
vytoku elektrolyti. Ke snizovani vodniho potencidlu i ptes provedené rehydratace mohlo také
ptispét odlistovani z divodu odebirani vzorki. Dle Vose & MacKerona (2000) potiebuje
rostlina v povadlém stavu k obnové bunééného turgoru dostateény pocet listi.

V ptipadé rostlin stresovanych zamokienim se hodnoty pohybovaly v rozmezi -1,35 MPa
(Laura) az -1,76 MPa (Marabel). Jako odolné vic¢i zamokieni se jevily odridy Laura
(0,02 MPa) a Milva (0,06 MPa). Nizsi tolerance byla naméfena u odridy Marabel (0,22 MPa)
V porovnani s pramérnou hodnotou kontrolni varianty byl niz$i 0 0,21 MPa. Ve srovnani
S rostlinami stresovanymi suchem se i v tomto ptipad¢ jevi brambory odolné&;jsi vii¢i zamokieni.
Avsak na rozdil od ptedchozich fyziologickych charakteristik byly v této varianté¢ naméfeny
mén¢ vyrovnané vysledky.
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7 Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit rozdily ve vodnim rezimu rostlin brambor vlivem
nedostatku a nadbytku vody. Dale mély byt porovnany reakce vybranych odrid brambor na
vodni stres za pouziti vybranych fyziologickych charakteristik.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkt 1ze konstatovat nasledujici zavéry:

1. U rostlin péstovanych v podminkach sucha byly naméteny vyssi hodnoty vodniho
sytostniho deficitu, vyssi hodnoty relativniho vytoku elektrolytd a nizs$i hodnoty
vodniho potencidlu nez u varianty s rostlinami stresovanymi zamokfenim.

2. Mezi sledovanymi odridami byly zaznamenany rozdily v citlivosti na pisobeni stresu,
pticemz tyto rozdily byly vice znatelné u rostlin stresovanych nedostatkem vody. Byla
tak potvrzena hypotéza existence rozdili mezi sledovanymi odridami pti pisobeni
vodniho stresu.

3. Vsechny pouzité ukazatelé se jevily jako relevantni pro stanoveni intenzity vodniho
stresu, avSak bliz8i korelace mezi témito fyziologickymi charakteristikami nebyla
jednoznaéné prokazana.

4. Pti stanoveni vodniho sytostniho deficitu vykéazala nejvys$si odolnost vii¢i plisobeni
stresu suchem odruda Valfi (9,93 %) a nejcitlivéji reagovala odriida Marabel (33,52 %).
Nejvyssi odolnost vii¢i zamokieni byla zaznamenana u odriidy Laura (1,02 %), naopak
nejcitlivéji reagovala odriida Valfi (16,65).

5. Pii stanoveni relativniho vytoku elektrolyti vykazala nejvyssi toleranci vii¢i suchu
odrida Valfi (13,39 %), naopak nejcitlivéji reagovala odriida Marabel (24,51 %). Proti
stresu zpusobenému zamokienim byla nejvyssi odolnost zaznamendna u odriady
Marabel (0,29 %) a nejnizsi odolnost u odrudy Valfi (14,14 %).

6. Pfi stanoveni vodniho potencidlu vykazala nejvySsi odolnost proti suchu odrida
Marabel (0,3 MPa) a nejnizsi odolnost byla zaznamenéana u odrudy Valfi (0,44 MPa).
(0,02 MPa), naproti tomu nejvyssi citlivost byla zjisténa u odrudy Valfi (0,37 MPa).

7. Na zaklad¢ ziskanych vysledkl lze za celkové nejodolnéjsi odriidu vii¢i zamokieni
povazovat odridu Laura. Naopak nejcitlivéji reagovala odrida Valfi.

8. Odridu s nejvyssi toleranci nebo citlivosti vii€i suchu nelze jednozna¢né urcit, avSak
jako relativné citliva se jevi odriida Laura. Naproti tomu pomérné nizka citlivost byla
zaznamenana u odriady Milva.
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