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Anotace

DUBENECKA, K. Fluorescence chlorofylu jako indikdtor stresu u rostlin. Hradec
Kralové, 2015. Bakalarska prace na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec
Kralové. Vedouci bakalatské prace Jiri Tima. 46 s.

Bakalarska prace shrnuje poznatky o fluorescenci chlorofylu a zaméruje se
predevSim na zkoumdni rostlinného stresu zplisobeného abiotickymi faktory.
Soucasti prace je prakticka cast, kde bylo provedeno méreni zmén fluorescence
chlorofylu na dvou odrGdach pSenice seté (Triticum aestivum) stresované
zasolenim a vysokou intenzitou svétla. Prace porovnava vliv téchto stresord na

jednotlivé odrtiidy pomoci dvou parametri fluorescence - Rfd a Fv/Fm.
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The bachelor's thesis summarizes knowledge about chlorophyll fluorescence and
focuses on the research of plant stress caused by abiotic factors. Part of this thesis
is a practical part, where were taken measurements of changes of chlorophyll
fluorescence on two breeds of the spring wheat (Triticum aestivum) stressed by
salinity and by high intensity of light. The thesis compares effect of these stressors
on both breeds with two parameters of fluorescence - Rfd and Fv/Fm.
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Seznam zkratek

FIK - fluorescenc¢ni induk¢ni kiivka
ATP - adenosintrifosfat

LHCs - svétlo-sbérné komplexy

PSII - fotosystém II

PS1I - fotosystém |

P680 - pigment P680 (chlorofyl a)
P700 - pigment P700 (chlorofyl a)

NADPH - nikotinamidadenindinukleotidfosfat

uv - ultrafialové
ETR - relativni elektronovy transport
NPQ - nefotochemické zhaseni

Yr, ®F - kvantovy vytézek fluorescence chlorofylu

MR - mérici svétlo
AR - aktinické svétlo
SP - saturacni pulz

Piehled parametri fluorescence na str. 12



Uvod

Rostliny oproti Zivo¢ichlim maji nevyhodu v sesilnim zptlisobu Zivota, tim padem
nemohou pied pilisobenim stresu uniknout na jiné misto. V biologii rostlin se stres
definuje jako stav organismu vyvolany nepiiznivymi faktory prostredi (stresory),
které presahly druhové specifickou optimalni hodnotu a inhibuji obvyklé funkce
rostliny (Jones et Jones, 1989, Blaha et al., 2003).

[ kdyZ se rostlina nemiiZe presunout na jiné misto, ma moZnost, jak se s ptisobenim
stresu vyporadat. U rostlin se vyvinuly rtzné molekularni mechanismy pro
prekonani odliSnych stresovych faktori (angl. stress tolerance) nebo byly u
nékterych druh@ vytvoreny i urcité morfologické a anatomické struktury, které
dovoluji se plisobeni stresu vyhnout (angl. stress avoidance) - napf. sukulenty
zadrzuji vodu ve stoncich nebo v listech, a tim 1épe odolavaji dlouhodobému suchu.
Mechanismy tolerance vici stresu maji velkou druhovou variabilitu, diky tomu
druhy s urcitymi obrannymi mechanismy mohou prezit v podminkach, ve kterych
by jiné rostliny zemrely.

Po fyziologické strdnce miuZe stres zplisobovat metabolickou toxicitu, sniZeni
piijmu vody, zmény v transpiracnim proudu, inhibici fotosyntézy, sniZeni piijmu a
zabudovavani dusiku aj. Stresovou reakci (odpovédi na plsobeni stresu)
z molekuldrniho hlediska miZe byt sniZena aktivita enzymi i syntéza proteinf,
zmény vexpresi genl, rozklad makromolekul a dezintegrace membranového
systému. VétSina stresovych faktort vyvolava urcité spole¢né ucinky, ackoliv kazdy
stresovy faktor zvlast zplisobuje specifické efekty. Abiotické stresory ovliviiuji
membranovy systém bunky, ktery zajiStuje mnoho Zivotné dilezitych procest,
mimo jiné: elektronovy transport, prijem signaldi, produkce ATP a iontovy
transport (Madhava Rao, 2006).

Porozuméni pisobeni stresu je dilezité predevsSim kvili ztratdm v zemédélské
produkci (Golldack et al., 2014). Jenks et Hasegawa (2005) uvadi odhad, Ze 51 -
82% potencialniho vytézku jednoletych plodin je ztraceno ptsobenim abiotickych
faktorti. S pisobenim stresu na zemédélské plodiny souvisi rostouci problém
zasoleni pid zplsobeny predevsim umélym zavlazovanim. Nejcastéji je zasoleni
zplUsobovano zvySenou koncentraci iontli Na* a Cl-, které vyrazné inhibuji rist
rostlin a sniZuji efektivitu fotosyntézy (Deinlein et al, 2014). Témér miliarda
hektart, tedy zhruba 7% svétové vyméry pld je ovlivnéno zasolenim. Jedna a ptl
miliardy hektart veSkeré plochy piid je vyuzivano pro zemédélstvi a kolem 5 %
z tohoto mnozstvi (77 miliond ha) je ovlivnéno salinitou (Tester et Davenport,
2003). Plocha zasolenych piid se do budoucna bude navic stale zvySovat, ¢imz se
celosvétové sniZi produkce plodin. S neustale rostouci lidskou populaci se omezena
moZznost produkce stava velmi vaznym problémem. Pravé proto se mnoho
vyzkuml vénuje vlivu zasoleni, sucha a jinych faktord, které turodu velmi
markantné snizuji. Zaroven veédci usiluji o vytvoreni rostlin vice odolnych viici
témto stresorim.



Jednou z metod, jak lze plisobeni stresu rozpoznat, je méreni fluorescence
chlorofylu. Tato metoda je zaloZena na zménach vytéZzku fluorescence v Case.
Velkymi vyhodami metody jsou vysoka rychlost méreni a jednoducha obsluha
fluorimetru. Zaroven pii méreni neni nutné, dokonce je velmi nezZadouci, aby se

rostliny poskodily (napt. odbérem vzorkii) a méfi se primo na listech Zivé rostliny.

V soucasnosti jsou vyvijeny rtizné technologie zaloZené na fluorescenci chlorofylu,
které by automaticky detekovaly a odstranily plodiny napadené skilidci jesté pred
viditelnym projevem poskozeni (Gogolakova et Strba, 2011).

Cilem prace je podat stru¢ny piehled o fluorescenci chlorofylu a v praktické casti
interpretovat vlastni experiment na pSenici seté (Triticum aestivum). Vlastni pokus
byl provadén na Univerzité A. Mickiewicze v Polsku. Dvé odridy pSenice seté
(Seance a Granny) byly vystaveny ptlisobeni chloridu sodného a vysoké intenzity
svétla. Méfeni fluorescence probéhlo vzdy po dvaceti Ctyrech a ctyticeti osmi
hodinach od pridani chloridu sodného.
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Teoreticka cast

1 Indukovana fluorescence chlorofylu

Intenzita fluorescence chlorofylu indukované svétlem se dynamicky méni,
v priibéhu ¢asu tedy nabyva riznych hodnot. Zmény téchto hodnot byly objeveny
vroce 1931 H. Kautskym a A. Hirschem a tento jev se pojmenoval jako Kautského
efekt. Graficky zdznam téchto zmén v priibéhu casu se nazyva fluorescencni
induk¢ni kiivka, zkracené FIK (viz Obr. 1) (Rohacek et Bartak, 1999). Na obrazku 1
je velmi dobfe rozeznatelnd odliSnd kondice jednotlivych vzorki. Pokles z
fluorescen¢niho maxima (Fm) na hodnotu Fs (steady state) u zdravé varianty (plna
¢ara) je mnohem vétsi, neZ u stresovaného vzorku, kde je fluorescence chlorofylu
stale zvySend. Dale lze ztéto FIK vypozorovat pulsobeni stresu i vypoctem
parametru Fv/Fm (Papageorgiou et Govindjee, 2004), pfiCemZ u stresovaného
vzorku by vySel niZsi. Stejné tak vypoctem parametru Rfd by se doslo ke stejnému
vysledku.
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Obr. 1: Fluorescenéni indukcni krivka chlorofylu. Fy - minimdlni fluorescence v temnotné
adaptovaném stavu, FV - maximdlni vytéZek variabilni fluorescence v temnotné
adaptovaném stavu, Fm - maximdlni fluorescence v temnotné adaptovaném stavu, Fs -
fluorescence pri stdlém stavu fotochemickych a nefotochemickych procest, plnd cdra -
zdravy objekt, prerusovand ¢dra - stresovany objekt. Prevzato z Ritchie G. A. (2006).
Chlorophyll fluorescence: What is it and what do the numbers mean? Forest service
proceeding 43: 34-43

Praktické vyuziti indukované fluorescence chlorofylu spociva predevsSim
ve studiich z rostlinné fyziologie a ekofyziologie. Vyvoj prvnich fluorimetrt zapocal
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v osmdesatych letech dvacdtého stoleti. Nespornymi vyhodami fluorimetrie
chlorofylu jsou nedestruktivnost vici rostlinAm a rychlost méfeni, navic je
v souCasnosti mozné provadét meéreni primo vterénu a to i za denniho svétla
(Maxwell et Johnson, 2000).

Zajem o aplikovani metod fluorescence chlorofylu od osmdesatych let dvacatého
stoleti vyrazné vzrostl. Méreni fluorescence chlorofylu se ¢asto provadi soucasné
jesté s jinou metodou k méreni fotosyntézy. Paralelné s mérenim indukované
fluorescence chlorofylu probiha napriklad analyza gazometrickymi metodami,
gravimetrické stanoveni intenzity fotosyntézy ¢i kvantitativni stanoveni obsahu
urcité latky (napft. prolin, kyselina abscisova atd.).

Gazometrické metody jsou zaloZeny na méreni rychlosti a mnozstvi plynt
vyménénych pri fotosyntéze pomoci infracervenych analyzatora plynt, predevsim
se sleduje spotieba CO2. Gravimetrické metody vychazi z méreni prirtstku
hmotnosti suSiny, nebot hmotnost nariista zabudovanim uhliku, ktery rostliny
neprodychaji.

Mnoho védct publikovalo praci zamétrenou predevsim na fluorescenci chlorofylu -
Maxwell et Giles (2000), Rohacek a Soukupova (2003), Rohacek et al. (2008),
Bartak (2011) atd. Lichtenthaler et al. (2004) zverejnili clanek zaloZeny piedevsim
na popisu parametri fluorescence chlorofylu, zejména Rf. Praktickym
experimentem se tfemi riznymi druhy rostlin predvedli védci z Nového Zélandu
(Horgan et Zabkiewicz, 2008) porovnani parametru Rfg a maximalniho kvantového
vytézku fluorescence (Fv/Fm).

Kosova et al. (2015) provedla experiment, ve kterém byla porovnavana tolerance
k zasoleni u dvou odrlid je¢mene setého (Hordeum vulgare). Pozorovan byl mimo
jiné také fluorescen¢ni parametr Fv/Fm. Pokus byl provadén na cCeské odridé
Amulet a na syrské odrtidé Tadmor pti pisobeni mirné a vysoké koncentrace NaCl
PouzZity byly koncentrace 100 mM a 300 mM pridané najednou a stejné
koncentrace pfi postupném dodavani po 50 mM kazdy druhy den. Je¢cmen mezi
(Ptazek et al.,, 2015). Pro udrzitelny rist je¢mene je hrani¢ni koncentrace NaCl 250
mM. V experimentu Kosové et al. (2015) bylo potvrzeno, Ze odridy z poustnich a
polopoustnich oblasti vykazuji lepsi toleranci vii¢i zasoleni, nez odridy evropské
(vice viz Diskuze).

Experiment z ¢asti totoZny s pokusem v bakalarské praci provedl Perveen et al.
(2013). Zkoumany byly dvé odridy pSenice seté (Triticum aestivum) v podminkach
zasoleni. Byla pouZita koncentrace 150 mM NaCl na rostliny staré dvacet jedna dni.
AvSak pri méreni fluorescence bylo nastaveno mnohem silnéjsi aktinické i
saturacni svétlo, doba zastinéni byla o deset minut delsi (30 min) a koncentrace
150 mM bylo dosazZeno postupné s dennim odstupem po 50 mM. Odriida oznacena
S-24 je v ¢lanku popsana jako tolerantni k zasoleni a odrtida MH-97 naopak jako
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mirné senzitivni vii¢i zasoleni. Hlavnim cilem pokusu bylo zjistit nejvice efektivni
koncentraci latky TRIA (triancontanol), coZ je jeden z novych riistovych regulatori
rostlin, ktery ma zlepSovat stav rostlin. BEhem experimentu opét bylo soucasti
méieni parametri fluorescence - Fv/Fm a ETR.

Polsti védci (Ptazek et al., 2015) zkoumali toleranci k zasoleni dvou odriid pSenice
seté (Triticum aestivum) a dvou odriid pSenice tvrdé (Triticum durum). Méreni bylo
provadéno na Sestitydennich rostlinach pri dodavani NaCl jednou tydné. Opét bylo
zjiSténo, Ze oba druhy pSenice maji sniZzenou schopnost fotosyntézy. Mérenim
parametru fluorescence Fv/Fm vs$ak byly zjistény velmi malé zmény prti pouziti
vSech koncentraci NaCl (20, 40, 70, 100, 125, 150 mM). Svételna faze fotosyntézy
tak nebyla pouzitymi koncentracemi naruSena. Po porovnani se vSemi vysledky
stanovili, Ze néjaky proces brani fotosystémlim vyzarit prebytecnou energii ve
formé fluorescence. Vysledky z ostatnich pouZitych metod (obsah prolinu, vyména
plynt, aj.) jiz ukazaly jasné rozdily mezi odriidami pSenice. Ptazek et al. (2015)
upozornuji na mylny predpoklad, Ze pSenice tvrda je vice senzitivni k zasoleni, neZ
pSenice seta, mnohem vice je tolerance k zasoleni zavisla na genotypu zkoumané
odrudy.

Vliv intenzity svétla a teploty zkoumali Janka et al. (2015) pomoci indukované
fluorescence chlorofylu na chryzantémach ve skleniku s nastavitelnymi
podminkami prostiedi. Pouzity byly riizné intenzity svétla: 171, 311, 485 a 667
umol m-2 s1 a teploty od 20 do 36°C. Méfeni bylo provedeno tieti a Sesty den.
Zastinéni rostlin trvalo tficet minut. Parametr fluorescence uZzite¢ny pri radiacnim
stresu kromé Fv/Fm je NPQ. NPQ se zvySovalo se vzristajici intenzitou svétla a
teplotou, coZ znamena sniZeni efektivity fotosyntézy.

Pro spravnou interpretaci vysledkii fluorescencniho meéreni, je nezbytné
porozumeét déjiim odehravajicich se v rostlinach po dopadu svétla. Svétlo (piresnéji
viditelné elektromagnetické zareni) lze popsat jako proud fotonii o urcité vinové
délce a energii. Rostliny vyuzivaji pro fotosyntézu svétlo v rozmezi vinovych délek
400-700 nm. Tato oblast spektra je oznacovana jako FAR - fotosynteticky aktivni
radiace. Fotony absorbované molekulami ve svétlo-sbérnych komplexech (LHCs -
light harvesting complexes) chloroplasti vyvolavaji prechod elektronu ze
zakladniho stavu do stavu excitovaného. Excitované elektrony maji vétSi obsah
energie neZ elektrony ve stavu zakladnim, avsak tento stav elektronu neni stabilni.
Rostliny absorbovanou energii deexcituji tfemi odliSnymi procesy.

vvvvvv

fotond vyuzije k oddéleni naboje a dale k pienosu elektronu dle takzvaného Z-
schématu. V mnohem mensi mife je svételnd energie disipovana ve formé tepla.
Pii fluorescenci dochazi k re-emitaci fotonli v oblasti Cerveného spektra s nizsi
energii a dels$i vlnovou délkou (s maximem kolem 700 nm), neZ mélo zareni
excitaCni. V zelenych vysSSich rostlinach emituji fluorescenc¢ni zareni predevSim
molekuly chlorofylu a v chloroplastech po ozareni viditelnym ¢i UV svétlem. Za
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pokojové teploty pochazi vice neZ 90% fluorescen¢niho zareni ze svétlo-sbérnych
komplext PS II (Lichtenthaler et al., 2005).

VySe jmenované deexcitatni procesy si mezi sebou konkuruji - pri poklesu
zastoupeni fotochemickych déji (rozdéleni naboje vreakcnich centrech PS I,
elektronovy transportni retézec), dojde ke zvySeni intenzity nefotochemickych
procesti (nezariva disipace energie na teplo, fluorescence). Na fotochemické
pochody je spotrebovano priblizné 80% energie a zhruba 15% je vyzareno
v tepelné formé. Zastoupeni fluorescence je velmi nizké, odhad se pohybuje od 1-
2% (Maxwell et Johnson, 2000, Ashraf et Harris, 2013) do 3-5% (Soukupova et
Rohacek, 2003, Rohacek et al., 2008).

Zakladni reakci rostlin pfi osviceni nadmérnou intenzitou svétla, je fotoinhibice
(Janka et al.,, 2015), tedy pokles rychlosti fotosyntézy, a tim i jeji efektivity. Zasoleni
ptid zplisobuje sniZzeni osmotického potenciadlu okolni ptidni vody, a tim omezuje
jeji prijem koteny rostlin. Zaroven zasoleni zvySuje obsah iontd (predevsim Nat),
které pronikaji plazmatickou membranou a hromadi se uvniti bunék, ¢imz
zplUsobuji iontovy stres. Nékteré druhy rostlin se umi osmoticky prizplsobit
nepriznivému osmotickému potencialu skladovanim prebyte¢nych sodnych ionti
ve vakuoldch nebo produkci takzvanych osmo-protektantli, tedy osmoticky
aktivnich latek vyrovnavajici vliv Na*. Obilniny pfi osmotickém stresu akumuluji
v buiitkdch vétSinou glycinbetain a prolin. (Kosova et al,, 2015). Sal v ptidé také
muze zpusobit inhibici rist podporujicich hormoni rostlin (gibereliny, cytokininy,
auxiny a kyselina salicylova) a naopak stimuluje produkci hormont souvisejicich
se stresem, jako je kyselina abscisova a jasmonova (Perveen et al.,, 2013).

Ackoliv podil znovu vyzareného kvanta svétla fluorescenci chlorofylu je minimalni,
intenzita a zmény vytézku fluorescence v priibéhu ¢asu umoziuji primo zkoumat
vyuziti excitatni energie PS Il a nepiimo také ostatnimi proteinovymi komplexy na
tylakoidnich membranach. Fluorescence chlorofylu tedy velmi rychle znazoriuje
zmény fotosyntetické aktivity (Soukupova et Rohacek, 2003, Rohacek et al., 2008).



1.1 Elektronovy transportni iretézec v chloroplastech

V tylakoidni membrané chloroplastu jsou zabudované dva typy pigment-
proteinovych komplext - fotosystémy PS I a PS II. LiSi se od sebe v maximu
absorpce vinové délky svételného spektra. PS Il ma ve svém reakénim centru (RC)
specialni par chlorofylu a znaceny P680 s maximem absorpce 680 nm. Reak¢ni
centrum PS [ obsahuje pigment P700 s maximem absorpce kolem 700 nm a témér
nefluoreskuje.

Elektronovy transportni retézec v tylakoidni membrané chloroplastu je proces
prenosu elektroni zPS Il na PS I za vzniku redukované formy NADPH a
protonového gradientu pro pohon ATP-syntazy (Rohacek et al., 2008).
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Obr. 2: Komponenty tylakoidni membrdny chloroplastu pro elektronovy transport.
(Nield, 1995-2015. Investigating macromolecular structures [online]. [cit. 3. 7. 2015].
Dostupné z Www:
<http://macromol.sbcs.qmul.ac.uk/resources/AllComplexes_25Nov2011_1800px.gif>.
) hv - svételné kvantum; Lhc - svétlo-sbérny komplex; PS Il - fotosystém II; P680 -
pigment s absorpnim maximem 680 nm; Qa - chinon A; Qp - chinon B; PQHZ2 -
plastochinol; PQ-pool - zdsobnik plastochinonti; Cytbef - cytochromovy komplex; PC -
plastocyanin; PS I - fotosystém I; P700 - pigment s absorpénim maximem 700 nm; Fd
- ferredoxin; FNR - ferredoxin-NADP-reduktdza

Fotony jsou absorbovany molekulami pigmentd svétlo-sbérnych komplexi ve
fotosystémech, coz mize vést k excitaci elektront. Excitovany elektron se bud’
navrati do ptvodniho stavu, nebo predd energii dalSimu elektronu stejné
molekuly. LHCs maji molekuly pigment specificky rozmisténé, coz dovoluje
prenos energie i na dal$i molekuly. Svétlo-sbérné komplexy jsou lokalizovany
v tylakoidni membrané okolo reakcniho centra a jsou snim propojeny pres
specificky par molekul chlorofylu a. U vétSiny vysSich rostlin nalezi k jednomu
fotosystému desitky svétlo-sbérnych komplexda.



Absorbovand energie z LHC je prevedena do reakéniho centra PS I, kde je predana
molekule chlorofylu a specifického paru a zplisobi jeji excitaci. V excitovaném
stavu molekuly je umoZnén presun elektronu na primarni akceptor - molekulu
feofytinu (Pheo a), ¢imz dochazi k oddéleni naboje. Molekula chlorofylu a ziskava
kladny naboj, ale je navracena do ptivodniho neutralniho stavu ptijetim elektronu
z pridruZeného kyslik vyvijejictho centra (OEC - oxygen evolving center) a miiZe
tak znovu prijmout energii z LHC. Béhem téchto reakci se méni energie
absorbovaného elektromagnetického zareni v energii fotochemickou. Vysledkem je
zisk elektronu, ktery je dale vyuzit v fadé redoxnich reakci (Rohacek et al., 2008).

Z feofytinu je dale elektron prenesen pres molekulu plastochinonu Qa na mobilni
molekulu Qg. Plastochinon Qg prijme dalSi elektron a zaroven dva protony, poté
v redukované formé QgH2 opousti reakéni centrum PS II a difunduje membranou
tylakoidu (Taiz et Zeiger, 2006).

Nasleduje takzvany linearni elektronovy transportni retézec, coZ je kaskada
redukcné-oxidacnich procesii zacinajici u plastochinonu Qg pokracujici pres
plastochinonovy zasobnik (plastoquinone pool) na transmembranovy
cytochromovy komplex bef. BEhem transportu jsou pienaseny protony ze stromatu
do lumen (dutina tylakoidu), coZ prispivd k protonovému gradientu spolu
s protony s kyslik vyvijejiciho centra (OEC), ktery pohani ATP-syntazu a umoziuje
tak vznik makroenergetickych molekul adenosintrifosfatu (ATP).

Elektrony z PS II jsou ddle transportovany dal$im mobilnim kompartmentem -
plastocyaninem (PC) do reakéniho centra PS I. S dodatecnou energii ze svétlo-
sbérného komplexu PS I je elektron pieveden na fylochinon a poté na FeS cluster.
Ferredoxin-NADP-reduktaza (FNR) na stromatalni strané membrany nasledné
katalyzuje redukci NADP+ na NADPH (Rohacek et al., 2008).



1.2 Pribéh méieni a parametry fluorescence chlorofylu

MnoZstvi fluorescence z PS II se stanovuje jako kvantovy vytéZek fluorescence
chlorofylu (®r nebo Yr - quantum yield of chlorophyll fluorescence). Ten je
definovan jako podil celkového poctu emitovanych fotonti ve formé fluorescence
(nr) k poctu fotonii absorbovanych (na) (Rohacek et al., 2008).

P

Ny

Fluorescence se meéii pomoci fluorimetrli, v soucasnosti se nejvice pouzivaji
fluorimetry na principu pulzni amplitudové modulace (PAM) vyvolaného signalu
fluorescence chlorofylu. Metoda PAM je zaloZena na modulaci svételného zdroje,
tedy na zméndach intenzity osvétleni a na naladéni detektoru na prijem pouze
fluorescencnich emisi (Lichtenthaler et al., 2005 uvadi rozsah vlnovych délek
zhruba 705-740 nm).

Typicky PAM fluorimetr produkuje nékolik typt svételnych signalG zriznych
svételnych zdrojii. Takzvané mérici svétlo (MR - measuring radiation) je slozeno
zvelmi kratkych (1-3 ps) opakujicich se pulzli Cerveného svétla o nizké a
konstantni intenzité s maximem vinové délky 650 nm. MR indukuje fluorescenci na
velmi nizké drovni - minimalni fluorescence (Fo). Aktinické svétlo (AR) spousti
primarni fotosyntetické procesy a soucasné méni kvantovy vytézek fluorescence
chlorofylu. Zména vytézku je detekovana jako amplitudova modulace pulsujiciho
signadlu indukovaného méricim svétlem. Tretim typem osvétleni je saturacni puls
(SP), ktery docasné redukuje (uzavie) reak¢ni centra PS II. Lichtenthaler et al.
(2005) uvadi intenzitu SP 3000 pmol m-2 s1. Zaroven SP redukuje vSechny
elektronové prenasece v plastochinonovém zasobniku (PQ pool). Poslednim typem
je dlouhovinné cervené zareni (FR), které podporuje aktivitu PS I, coZ vede k rychlé
reoxidaci PQ zasobniku (Maxwell et Johnson, 2000, Rohacek et al., 2008).

Existuji dva typy fluorimetrl - zobrazovaci a nezobrazovaci. U nezobrazovacich
fluorimetri je vystupem pribézného méreni fluorescence osviceného vzorku
Casovy zaznam fluorescence, tzv. fluorescencni indukéni kinetika. Vysledky mohou
byt zobrazeny jako fluorescentni induk¢ni ktivka, nebo pouze jako soubor
parametrii. Zobrazovacimi fluorimetry se méri zmény fluorescencni emise
na ploSe. Ackoliv nelze mérit procesy na tylakoidni membranég, ale lze odhalit
prostorovou riznorodost, a tim napriklad odhalit ptisobeni stresoru predtim, nez
bude patrné pouhym okem (Soukupova et Rohacek, 2003). Prace je dale zamérena
na nezobrazovaci typ fluorimetri.

Pro méteni vytéZku fluorescence chlorofylu je potireba zastinit rostlinu nebo jeji
mérenou Cast na 15-20 minut (Lichtenthaler et al., 1986). Béhem temnotni faze
jsou vSechna reakéni centra PS Il reoxidovana. Vtomto stavu lze pri osvétleni
slabym méficim zarenim (MR) zaznamenat minimdlni intenzitu fluorescence Fo.



Nasledné je vzorek osvétlen kratkym intenzivnim saturacnim pulzem (SP) bilého
svétla, coz ma za nasledek uzavieni vSech aktivnich reak¢nich center PS II.
Uzavieni center PS Il je zplisobeno redukci jejich elektronového akceptoru Qa.
V této fazi lze namérit maximalni vytézek fluorescence (Fum). Rozdil mezi Fu a Fo se
nazyva variabilni fluorescence Fv nebo také maximalni vytézek variabilni
fluorescence vtemnotné adaptovaném stavu (Soukupova et Rohacek, 2003,
Rohacek et al., 2008).

Ozareni satura¢nim pulzem béhem zapnutého mériciho anebo i aktinického svétla
dovoluje vyhodnocovat fotochemické a nefotochemické zhasSeni fluorescence -
sniZzovani jeji intenzity. VSechny zmény vytézku fluorescence béhem svételné
periody jsou spojeny s mechanismem fluorescen¢niho zhaSeni (Soukopova et
Rohacek, 2003). Saturacnim pulzem se redukuji primarni akceptory elektronu Qa v
PS 1II, zhaSeni vlivem fotochemickych pochodid je tedy plné potlaceno a
fluorescence dosahuje maximalniho vytézku. V takovém piipadé je veSkera
absorbovana svételna energie preménéna na fluorescenci a teplo. Predpoklada se,
ze béhem kratkého SP se pomér mezi kvantovym vytézkem fluorescence (®r) a
nezarivou deexcitaci (®p) neméni a stejné tak ani nefotochemické zhaseni (gqn -
nonphotochemical quenching) (Lichtenthaler et al., 2005, Rohacek et al., 2008).

Po ozareni saturacnim pulzem je zapnuto aktinické svétlo (AR), béhem této doby
jiz plsobi soucasné nefotochemické i fotochemické procesy. Intenzita fluorescence
vystoupa do bodu Fp, coZ oznacuje maximalni hodnotu fluorescence ptri daném
ozareni aktinickym svétlem. Z bodu Fp poté 3-5 minut (Lichtenthaler et al., 2005)
klesd, nez se ustali na hodnoté Fs.

PouZitim saturacniho pulzu béhem zapnutého aktinického zareni lze ziskat
maximalni vytéZek fluorescence chlorofylu ve svételné adaptovaném stavu (Fu‘).
Po vypnuti AR je vzorek osvicen na 1-2 s dlouhovinnym cervenym svétlem (FR),
ktery urychli reoxidaci PS II. Poté je zaznamenan minimalni vytézek fluorescence
ve svételné adaptovaném stavu (Fo). Ze ziskanych parametri lze stanovit
maximalni vytézek variabilni fluorescence ve svételné adaptovaném stavu (Fv‘)
(Soukupova et Rohacek, 2003, Lichtenthaler et al., 2005, Rohacek et al., 2008).

Nejvice vyuZivanym parametrem jako indikator fotoinhibice ¢i poSkozeni PS II je
maximalni kvantovy vytézek fotochemie PS II (Fv/Fu nebo ®p,). Stanovuje
mnozstvi fotochemické kapacity pti otevienych RC PS Il v temnotné adaptovaném
stavu. Pri nestresovych podminkach je hodnota ®p, témér stejna pro mnoho
riznych druhi rostlin - pohybuje okolo hodnoty 0,8 (Ashraf et Harris, 2013),
Lichtenthaler et al. (2005) uvadi vétsi rozpéti 0,74 - 0,85. Rostliny, které jsou
fotoinhibovany, maji tuto hodnotu zna¢né sniZenou. Nelze vSak urcit, zda pric¢inou
poklesu Fy/Fum je fotoinhibice PS II pouze podle poméru Fyv/Fu, vliv mohou mit i
jiné okolnosti. Fotoinhibici fotosyntetického aparatu lze ovérit pouze parametrem
nefotochemického zhaseni (Lichtenthaler et al, 2005). Pro vyraznou zménu
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hodnoty Fv/Fum je potieba plisobeni silného stresu. Znatelny pokles FV/FM miize
byt navic zaznamenan az po vice neZ dvaceti ¢tyfech hodinach. Vyhodou je ale
velmi rychlé zméreni parametru a jeho vypocet (Horgan et Zabkiewicz, 2008,
Boamah etal,, 2011).

Oproti tomu v soucasnosti stale vice pouzivany parametr Rrp (= Fp/Fs) je mnohem
aktivita zkoumaného vzorku. Mérenim Rrp pomoci kontinualniho saturaéniho
svétla lze rozdily ve vytézku fluorescence zjistit béhem nékolika hodin. Rrp je Casto
oznacovan jako index vitality (Lichtenthaler, 2005). Horgan a Zabkiewicz (2008)
testovali rozdily mezi Rrp a Fv/Fm parametry pti plisobeni herbicidl na tfi rizné
druhy rostlin. Pti plisobeni lipofilniho pesticidu Diuron bylo zaznamendno malé
sniZeni v poméru Fy/Fy, ale velky pokles parametru Rep. Na kontrolnich variantach
bylo zjisténo, Ze Rrp nékterych druhii se méni v zavislosti na dennim cyklu, ackoliv
hodnota Fy/Fu ziistava témér stejna, proto by se mél pii méreni Rp brat ohled na
denni dobu.

Dilezitym déjem pii méfeni fluorescence chlorofylu je zhaseni fluorescence, coz
zahrnuje vSechny procesy, které snizuji vytézek fluorescence pod jeji maximalni
hodnotu (Bartak, 2011). Fotochemické zhaseni je vyjadieno parametrem qp, ktery
indikuje aktualni mnoZstvi excita¢ni energie zachycené a preménéné na chemickou
energii v PS Il ve svétle adaptovaném stavu (Rohacek et al., 2008, Bartak, 2011).
Fotochemické zhaseni fluorescence Ize vypocitat podle nasledujici rovnice:

Fy'—F. A ‘
qp = (Fu S)/(FM/_FO,) nebo také qp = AF / Fy

Nefotochemické zhaseni qn zahrnuje vSechny procesy snizujici fluorescenci béhem
svételné faze, které nejsou spjaty s redoxnim stavem Qa. Tyto déje vétSinou vedou
k nezarivé disipaci excitatni energie na teplo. Nefotochemické zhaSeni je
zplUsobovano energetickym zhasenim zavislym na tvorbé pH gradientu (qg),
konforma¢nimi zménami v tylakoidni membrané (qr) a radia¢nim stresem -
fotoinhibici (qi) (Rohacek et al., 2008, Bartak, 2011).

agv=Fy—F) /F,=1-(F//F)

Parametr NPQ je Casto pouzivan jako indikdtor premény prebytecné excitalni
energie na teplo (Rohacek et al., 2008). NPQ lze vypocitat nasledovné:

NPQ = (Fy — Fy) / Fu'

Parametr Fs by mohl byt vyuZit napriklad p¥i interpretaci dat z prizkumu
z dalkové snimané vegetace (Zarco-Tejada et al.,, 2000b; Ananyev et al., 2005). Bylo
prokazano, Ze Fs je spjaty s asimilaci CO; a méni se podle ro¢niho obdobi - pri
nastupu vegetacni sezény je hodnota vysoka a na podzim a v zimé nizka. Lze tak
pozorovat zacatek a konec vegetacni sezény (Freedman et al., 2002; Soukupova et
al. 2008).
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Piehled zakladnich parametri pri méieni fluorescence:
Fo - minimalni fluorescence indukovand MR vtemnotné adaptovaném stavu

(ground fluorescence in the dark-adapted state)

Fm

maximalni fluorescence indukovana SP vtemnotné adaptovaném stavu
(maximamum Chl fluorescence at SP in the dark-adapted state)

Fp - maximalni fluorescence indukovana AL (maximum Chl fluorescence at AL in
the dark-adapted state)

Fo' - minimalni fluorescence po vypnuti AL, obvykle po FR pulzu (ground
fluorescence in the light-adapted state)
Fm' - maximalni fluorescence indukovana SP ve svétle adaptovaném stavu

(maximamum Chl fluorescence at SP in the light-adapted state)

Fs - fluorescence pfi stalém stavu fotochemickych a nefotochemickych procesii
(steady state Chl fluorescence)

Parametry ziskané vypoctem:

Fv - maximalni vytézek variabilni fluorescence v temnotné adaptovaném stavu
(maximum variable chlorophyll fluorescence in dark-adapted state)
F, = Fy — F,

Fy' - maximalni vytéZek variabilni fluorescence ve svétle adaptovaném stavu
(maximum variable chlorophyll fluorescence in light-adapted state)

FVI — FM 4 _ FOI
Fp - mira poklesu fluorescence z bodu Fp do bodu Fs (fluorescence decrease)
FD = FP - FS

Fv/Fm (®po) - maximdlni kvantovy vytézek fotochemie PS II v temnotné
adaptovaném stavu (maximum quantum yield of PS Il photochemistry)

(Fy — Fo) Fo
F/Fy=————"=1— —
V/ M FM FM
Fv'/Fm" - maximalni kvantovy vytézek ve svétle adaptovaném stavu
N (D,
'/’ =—F7—
M
Rep - relativni pokles fluorescence - oznaCovan také jako index vitality

(fluorescence decrease ratio)
Fp-F . Gor e Fy—F F
= lze také vypotitatjako Rpp = =——=  neboRpp = 2>
S S S

(van Kooten et Snel, 1990, Schreiber et al., 1996, Rohacek et al., 2008)

Rpp =
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1.3 Fluorescencni kinetika

Dle Casové odezvy fluorescence chlorofylu se odliSuji dvé faze méreni: rychla a
pomala fluorescen¢ni indukce chlorofylu. Rychla fluorescen¢ni indukce probiha v
ramci nékolika vtefin (dle Rohacka et al., 2008 béhem 0-3 s) béhem temnotné
adaptovaného stavu do vystaveni vzorku aktinickému svétlu na 1-2 s. Pomala
fluorescenc¢ni indukce chlorofylu trva od ozateni predzatemnéného vzorku nékolik
minut, dokud neni dosaZen stav Uplné fotosyntetické aktivity Fs (Rohacek et al,,
2008, Gururani et al., 2015).

Rychld induk¢ni kinetika fluorescence chlorofylu vykazuje nékolik vyznamnych
urovni oznacenych pismeny O, ], I, P, odtud se prislusné indukcni kiivce prezdiva
kiivka OJIP. Uroveil fluorescence postupné nartistd od bodu ,0“ kbodu ,P*
piicemz se postupné inhibuje elektronovy transport v tylakoidni membrané. Bod
,0“ (angl. origin) odpovidd minimalnimu vytéZku fluorescenci Fo. Salvatori et al.
(2014) uvadi cas dosazeni bodu ,0“ 20 ps. Body ,J“ a ,I“ jsou ziskany ve velmi
kratké dobé od ozareni - ve 2ms a 30 ms. V této dobé je mnoZstvi excitacni energie
vPS 11 vkratkodobé rovnovaze sprenosem této energie elektronovym
transportnim Fetézcem. Uroven ,P“ (angl. peak) odpovidd maximalni dosaZené
hodnoté fluorescence Fp bez pouziti saturacniho pulzu. Po nékolika desitkach
vtefin se snizi fluorescence chlorofylu na ptivodni droven , 0“ (Rohacek et al., 2008,
Bartak, 2011, Gururani et al., 2015).
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Graf 1: Rychld indukéni kinetika fluorescence chlorofylu naméiend na listu hrachu (Pisum
sativum), vystavenému zvysujicimu se excitacnimu toku fotonii (PFD - photon flux densities
od 100 do 1800 umol m2 s1). Prevzato z: Rohdcek et al, 2008. Chlorophyll fluorescence: A
wonderful tool to study plant physiology and plant stress. In Plant Cell Compartments -
Selected Topics. Kerala, India: Research Singpost. str. 41 - 404. ISBN 978-81-308-0104-9.
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Graf 2: Rychld fluorescencni indukce chlorofylu namérend na listech hrachu (Pisum sativum),
stélkdch dvou liSejnikii (Lasallia pustulata, Umbilicaria hirsuta) a rasy (Trebouxia sp.).
Prevzato z: Rohdcek et al, 2008. Chlorophyll fluorescence: A wonderful tool to study plant
physiology and plant stress. In Plant Cell Compartments - Selected Topics. Kerala, India:
Research Singpost. str. 41 - 404. ISBN 978-81-308-0104-9.

Z rychlé fluorescenc¢ni indukce lze ziskat zakladni parametry: Fo, Fj, Fy, Fp, Casy ¢t, ve
kterych bylo téchto hodnot dosdhnuto a poméry mezi a odliSnymi parametry, napf.
Fv. Pokud je prfi ozareni pouzito saturacni svétlo SP, pak je misto Urovné ,P“
dosaZeno maximalni fluorescence Fu. Cim je pouZité excitaéni svétlo silnéjsi, tim
jsou kratsi Casy k ziskani Fj, Fi a Fp, navic se tyto hodnoty mohou lehce liSit podle
zkoumaného druhu rostliny. Pokud by intenzita excitatniho svétla byla prilis nizka,
pak mohou nékteré tirovné chybét - predevsim Fj. Pti méreni OJIP krivky u vyssSich
rostlin jsou patrné vSechny zminéné drovné kiivky. Oproti tomu u niZsich rostlin,
Ias a sinic nelze na izolovanych membrandach s PS Il namérit droven J. U nékterych
pripadi jako jsou liSejniky je bod P dvoutroviiovy a oznacuje se samostatnymi
body - H a G (Rohacek et al., 2008).

Rychla indukce chlorofylu poskytuje diilezité informace o déjich béhem redukce
elektronového akceptoru reakéniho centra PS II pri elektron transportnim retézci
v tylakoidni membrané. Timto pristupem lze mérit tok energie proudici skrz PS II
za normalnich i za stresovych podminek (Gururani et al., 2015).
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Prakticka cast
2 Metodika prace

Experiment byl realizovan v c¢ervnu 2014 na Univerzité Adama Mickiewicze
v Polsku v ustavu experimentalni biologie, v oddéleni fyziologie rostlin. Praci
v laboratofri vedli prof. dr hab. Wtadystaw Polcyn a MSc Ewelina Paluch.

Pokus byl provadén na dvou odridach pSenice seté (Triticum aestivum) - Seance a
Granny. Semena odriidy Granny byla zakoupena od firmy Oseva Agri Chrudim, a.s.
a semena odriidy Seance od akciové spolec¢nosti Selgen. Seance je stfedné ranou
odridou odolnou k piisuskiim. Vzhledem k odolnosti k nizkym teplotam je vhodna
i pro velmi rané seti. Odridu Granny je mozno vysévat co nejdiive na jare, nebot
snasi i vysev do chladné a vlhké piidy (Selgen a. s., 2015).

Semena byla péstovana nejdrive na vlhkém vatovém substratu, a poté presazena
zhruba po dvaceti kusech do kvétinacli se substratem z kokosové drti, pisku a
raseliny. Obé odriidy pSenice byly rozdéleny na kontrolni (C1 a C2) a) stresované
(S1 a S2) varianty po dvou opakovanich.

Ke stresovanym variantam bylo pfidano 200 ml roztoku chloridu sodného (NaCl) o
koncentraci 150 mM a jeho plisobeni bylo méreno po dvaceti Ctyifech a ctyriceti
osmi hodinach. Dodate¢né byl proveden experiment vlivu vysoké intenzity svétla
(900 pE) na kontrolni i kontaminované varianty. Nejprve byla fluorescence
zmeérena za normalni intenzity svétla a poté se kvétinace s rostlinami presunuly na
ti'i hodiny pod zativky a provedlo se nové fluorescen¢ni méfeni.

Stari rostlin pri pocatku meéreni bylo dvacet jedna dni. Méreni fluorescence
probéhlo vzdy na ¢tytrech listech riiznych rostlin z jednoho kvétinace. Z hodnot
ziskanych z kazdého listu se nasledné vypocital primér pro kazdou variantu. U
nékterych variant kvili chybé pri pribéhu méreni byly do vypocti pouzity listy
pouze tfi. Jedna kontrolni varianta (C2) odridy Granny byla vyrazena z datového
souboru kviili napadenti plisni.

Pro zastinéni listi na dobu dvaceti minut se vyuzily klipsy s posunovacim
uzavérem pres otvor, kterym pronika svétlo z optického kabelu fluorimetru. Klipsy
jsou vyrobeny z bilého plastu pro minimalizaci zvySovani zahiivani listu béhem
méreni.

K méreni byl pouzit PAM fluorimetr FMS 1 (Fluorescence Monitoring System) od
firmy Hansatech Instruments. Intenzita aktinického svétla byla nastavena na 800
umol m-2 s-1. Doba méreni pfi zapnutém aktinickém svétlu byla 180 s. Celé méreni
jednoho vzorku trvalo tfi a pal minuty. Ziskana data byla priibéZné nahravana do
pameéti pristroje ve formé parametri. Data byla pozdéji prevedena a statisticky
zpracovana v pocitacovém programu Microsoft Excel.
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Obr. 3: Rostliny Cerstveé presazené do kvétindcu. Zdroj: vlastni

Obr. 4: Rostliny na prirozeném svétle. Zdroj: vlastni
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3 Vysledky

V grafech a tabulkdch niZe jsou uvadény priméry sledovanych parametri a
smérodatné odchylky. Tato kapitola porovnava pouze parametry Fv/Fm a Rfd, ze
kterych lze vyvodit sniZeni ¢i zvySeni efektivnosti fotosyntézy. Ostatni parametry z
méreni jednotlivych listli jsou uvedeny v tabulkach Prilohy 1.

3.1 Odruda Seance - kontrolni varianta

U kontrolni varianty odriidy Seance oba sledované parametry (Fv/Fm a Rfd) mély
hodnotu vyssi po Ctyticeti osmi hodinach oproti stavu po dvaceti ¢tyirech hodinach.
Toto plati jak u méreni za prirozeného svétla (viz Tab. 1), tak pri vysoké intenzité
osvétleni (viz Tab. 2). ZvySeni hodnoty parametru Fv/Fm po c¢tyficeti osmi
hodinach viici stavu po dvaceti ¢tyirech hodinach pri vysoké intenzité svétla je veétsi
0 2,17%, nez pti méreni za prirozeného svétla (viditelné v Grafu 3). Stejné tak se i
parametr Rfd vice zvétsil pii méreni za vysoké intenzity svétla, ale procentualni
rozdil jiZ neni tak vysoky - pouze 1,03% (viz Tab. 4, graf 4).

Pii porovnani parametrd ve stejném case za rdznych intenzit svétla je patrny
pokles maximalniho vytézku fluorescence i indexu vitality pri pouziti vysoké
intenzity svétla (viz Tab. 3). Zmény parametru Fv/Fm jsou pouze o 3,05% po
dvaceti ctyrech hodinach, ale hodnota parametru Rfd se za vysoké intenzity svétla
sniZila 0 14,52% oproti hodnoté ptri méteni za prirozeného svétla.

Tab. 1: Priimérné hodnoty parametri Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti ctyrech hodindch a ¢tyriceti osmi hodindch za normdlniho osvétleni.

Seance (C) - normalni svétlo

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Pramér 24h| 0,819 3,395(48h| 0,826 3,628
Smérodatna odchylka 0,021 0,245 0,013 0,233

Tab. 2: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti Ctyrech hodindch a Ctyriceti osmi hodindch pri osvétleni 900 UE.

Seance (C) - intenzita 900 pE

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Prumeér 24h| 0,794 2,902 |48h]| 0,818 3,131
Smérodatna odchylka 0,025 0,282 0,015 0,115
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Tab. 3: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd ve stejném Ccase pri riiznych
intenzitdch osvétleni. rozdil je vzdy uvddén jako hodnota pri porovndni vyssi
intenzity svétla oproti normdlini.

Rozdily pfi rliznych intenzitach svétla

Seance (C) 24 h 48 h 24hv% 48hv%
Fv/Fm -0,026  -0,009 -3,05 -0,97
Rfd -0,493 -0,497 -14,52 -13,70

Tab. 4: Rozdily hodnot parametri Fv/Fm a Rfd pri stejném typu osvétleni po Ctyriceti
osmi hodindch viici stavu po dvaceti ctyrech hodindch.

Rozdily pfi stejnych intenzitach svétla po 48 h oproti 24 h

Seance (C) normalni svétlo intenzita 900 WE
Fv/Fm 0,007 0,024
Rfd 0,233 0,229
Fv/Fmv % 0,85 3,02
Rfd v % 6,86 7,89

Odrtida Seance - kontrola - Fv/Fm

0,850 - 0,819
0,835 - [

0,820 - |
\

0,826
0,818

0,794

0,805 -

0,790 -
0,775 -
0,760 -
0,745 -
0,730 -
0,715 -

0,700
A24h

A48h

B24h B48h

OA24h
OA48h
EB24h

EB48h

Graf 3: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm u odriidy Seance (kontrola) po dvaceti
Ctyrech a ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké intenzity

osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.
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Graf 4: Porovndni hodnot parametru Rfd u odriidy Seance (kontrola) po dvaceti
Ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké intenzity
osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.

3.2 Odruda Seance - kontaminovana varianta

[ varianta stresovand zasolenim reagovala na vysokou intenzitu svétla sniZzenim
hodnot obou sledovanych parametr(, jak pii méreni po dvaceti ¢tyrech hodinach,
tak po Ctyriceti osmi hodinach vii¢i méreni za prirozeného svétla (viz Tab. 5 a 6,
Graf 5a 6).

Hodnota parametru Rfd se po Ctyriceti osmi hodinach pfi méreni za vysoké
intenzity svétla sniZila témér o 20% oproti méreni za ptirozeného svétla. Parametr
Fv/Fm klesl za stejnych podminek o 2,31%. Mira poklesu parametru Fv/Fm po
dvaceti Ctytech hodinach i po Ctyriceti osmi hodinach se témér nezmeénila (viz Tab.
7), tedy hodnota stale klesa. Dobre patrna je tato sestupna tendence v Grafu 5.

Po porovnani vlivu Casu pii stejné intenzité svétla se parametr Fv/Fm po ctyriceti
osmi hodinach jesté snizil, zatimco parametr Rfd se naopak mirné zvysil pri obou
intenzitach svétla (viz Tab. 8). K vétSimu vzriistu parametru Rfd doslo pii méreni
za prirozeného svétla, hodnota vzrostla takika dvojnasobné oproti méreni pri
intenzité svétla 900 pE.

Tab. 5: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti Ctyrech hodindch a Ctyriceti osmi hodindch za normdlniho osvétleni.

Seance (S) - normalni svétlo

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Primér 24h| 0,833 3,447 |48h]| 0,822 3,694
Smérodatna odchylka 0,017 0,452 0,011 0,335
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Tab. 6: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti Ctyrech hodindch a CtyFiceti osmi hodindch pri osvétleni 900 UE.

Seance (S) - intenzita 900 pE

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Primeér 24h| 0,812 2,872(48h| 0,803 2,970
Smérodatna odchylka 0,013 0,242 0,032 0,213

Tab. 7: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd ve stejném Ccase pri riiznych
intenzitdch osvétleni. Rozdil je vZdy uvddén jako hodnota pri porovndni vys$si
intenzity svétla oproti normdlni.

Rozdily pfi rliznych intenzitach svétla

Seance (S) 24 h 48 h 24hv%  48hv%
Fv/Fm -0,021 -0,019 -2,52 -2,31
Rfd -0,576 -0,724 -16,68 -19,60

Tab. 8: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd pri stejném typu osvétleni po Ctyriceti
osmi hodindch viici stavu po dvaceti ctyrech hodindch.

Rozdily pfi stejnych intenzitach svétla po 48 h oproti 24 h

Seance (S) normalni svétlo intenzita 900 HE
Fv/Fm -0,011 -0,009
Rfd 0,247 0,098
Fv/Fmv % -1,321 -1,108
Rfd v % 7,166 3,412
Odrida Seance - kontaminace - Fv/Fm
0850 ; 083
| 0,822
0,835 l 0,312
0,820 -
1 0,403
0,805 -
@A24h
0,790 -
0775 @A48h
0,760 - mB24h
0,745 - mB48h
0,730 -
0,715 -
0,700 . . . .
A24h A48 h B24h B48h

Graf 5: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm u odriidy Seance (kontaminace) po
dvaceti ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké
intenzity osveétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 uE.
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Graf 6: Porovndni hodnot parametru Rfd u odriidy Seance (kontaminace) po dvaceti
Ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké intenzity
osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.

3.3 Odriida Seance - porovnani kontrolni a kontaminované varianty

Porovnani priibéhu zmén hodnot parametru Fv/Fm kontrolni a kontaminované
varianty ve dvou dnech a za raznych intenzit svétla ukazuje Graf 7. Velmi dobie
patrny je rozdilny pribéh obou variant. Varianta kontaminovana chloridem
sodnym ma klesajici tendenci, coZ znamena, Ze po Ctyriceti osmi hodinach se jeji
stav vzdy jesté zhorsil vaci stavu po dvaceti ¢tyrech hodinach, a to jak za
prirozeného svétla, tak za intenzivniho osvétleni. Hodnota na pocatku méreni za
prirozeného svétla je vSak vyssi nez u kontroly.

U kontrolni varianty doslo po ctyriceti osmi hodinach vzdy ke zvySeni parametru
Fv/Fm. Kontrolni varianta byla mnohem silnéji ovlivnéna vysokou intenzitou
svétla po dvaceti Ctyfech hodinach, nez stresovana varianta, avSak po ctyriceti
osmi hodindch byla hodnota Fv/Fm u kontroly témér shodna sjeji pocatecni
hodnotou za prirozeného svétla (viz Graf 7).

Oproti pribéhu zmén parametru Rfd je u kontrolni i stresované varianty na prvni
pohled velmi podobny (viz Graf 8). Za prirozeného svétla je hodnota parametru
Rfd varianty stresované zasolenim dokonce mirné vyssi, nez varianta kontrolni. U
parametru Rfd se obéma variantdm zvysily jeho hodnoty po Cctyficeti osmi
hodinach pri méreni za prirozeného svétla, oproti stavu po dvaceti Ctyrech
hodinach.

Pfi pouziti vysoké intenzity svétla jiZ je hodnota Rfd po dvaceti ¢tyrech hodinach
nizsi u kontaminované varianty, ale rozdil oproti kontrolni varianté je velmi maly
(1%). Hodnota Rfd kontaminované varianty vzrostla po Ctyticeti osmi hodinach
podstatné méné, neZ u kontrolni varianty (viz Graf 8).
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Odrada Seance - Fv/Fm
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Graf 7: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm odriidy Seance - kontaminovand
varianta s kontrolou po dvaceti ¢tyrech a ctyriceti osmi hodindch a za riznych
intenzit osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 uE.
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Graf 8: Porovndni hodnot parametru Rfd odriidy Seance - kontaminovand varianta
s kontrolou po dvaceti cCtyrech a Ctyriceti osmi hodindch a za riiznych intenzit
osvétlenti. A - prirozené sveétlo, B - intenzita svétla 900 UE.
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3.4 Odriida Granny - kontrolni varianta

Kontrolni varianta odridy Granny ma velmi malé rozdily v hodnotach po ¢tyriceti
osmi hodinach a dvaceti Ctyrech hodinach v obou sledovanych parametrech, jak za
prirozeného svétla, tak za vysoké intenzity osvétleni (Tab. 9 a 10, Graf 9 a 10). Pri
obou intenzitach osvétleni se hodnota parametru Fv/Fm sniZila po ctyticeti osmi
hodinach oproti stavu po dvaceti c¢tyrech hodinach, ale v obou pripadech pouze o
necelé procento (0,6%). Parametr Rfd se za prirozeného osvétleni po ¢tyriceti osmi
hodinach mirné zvysil o 2,5%, zatimco pri vysoké intenzité svétla se o 2,7% sniZil
vlci stavu po dvaceti Ctyiech hodinach (viz Tab. 12).

Z hodnot obou parametri je opét patrny pokles parametrt pii méreni za vysoké
intenzity svétla vii¢i méreni za prirozeného osvétleni. Pri vyssi intenzité svétla se
hodnota parametru Fv/Fm sniZila o 1,4% oproti méfeni za prirozeného svétla.
Rozdil u parametru Rfd, je opét vétsi, nez u Fv/Fm. Po dvaceti ¢tyrech hodinach byl
parametr Rfd za vysoké intenzity svétla niz$i o 13,4% oproti méfeni za
prirozeného osvétleni a po Ctyriceti osmi hodinach byl sniZzen o 17,8% (viz Tab.
11).

Tab. 9: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti Ctyrech hodindch a Ctyriceti osmi hodindch za normdlniho osvétleni.

Granny (C) - normalni svétlo

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Priimér 24h| 0,839 3,714(48h| 0,834 3,807
Smérodatna odchylka 0,006 0,218 0,010 0,241

Tab. 10: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti ctyrech hodindch a ¢tyriceti osmi hodindch pri osvétleni 900 UE.

Granny (C) - intenzita 900 UE

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Primér 24h| 0,827 3,217 (48h]| 0,822 3,130
Smérodatna odchylka 0,009 0,221 0,020 0,287

Tab. 11: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd ve stejném Ccase pri riiznych
intenzitdch osvétleni. Rozdil je vZdy uvddén jako hodnota pri porovndni vyssi
intenzity svétla oproti normdlini.

Rozdily pfi rliznych intenzitach svétla

Granny (C) 24 h 48 h 24hv% 48hv%
Fv/Fm -0,012 -0,012 -1,43 -1,44
Rfd -0,497 -0,677 -13,38 -17,78
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Tab. 12: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd pri stejném typu osvétleni po
Ctyriceti osmi hodindch viici stavu po dvaceti ¢tyrech hodindch.

Rozdily pfi stejnych intenzitach svétla po 48 h oproti 24 h

Granny (C) normalni svétlo intenzita 900 pE
Fv/Fm -0,005 -0,001
Rfd 0,093 -0,087
Fv/Fmv % -0,596 -0,605
Rfd v % 2,504 -2,704
Odrtida Granny - kontrola - Fv/Fm
0,850 - 0,839 0,834 0,827 0,822
0,835 -
0,820 -
0,805 - mA24h
0,790 -
0775 - mA48h
0,760 - mB24h
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0,700 . . . .
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Graf 9: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm u odridy Granny (kontrola) po dvaceti
Ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké intenzity
osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.
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Graf 10: Porovndni hodnot parametru Rfd u odriidy Granny (kontrola) po dvaceti
Ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké intenzity
osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.
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3.5 Odriida Granny - kontaminovana varianta

Oba sledované parametry u varianty kontaminované NaCl se zvysily po Ctyriceti
osmi hodinach oproti stavu po dvaceti Ctyrech hodinach pri obou pouZitych
intenzitach svétla (viz Tab. 13 a 14, Graf 11 a 12). Rozdily hodnot parametri po
Ctyticeti osmi hodinach viici stavu po dvaceti Ctyrech hodinach pfi stejné intenzité
svétla je popsan v Tab. 16. Parametr Fv/Fm se nepatrné vice zvySil pfi méreni
za prirozeného svétla - o 2,1% vici stavu po dvaceti Ctyfech hodinach. Index
vitality se zvysil témér stejné pri obou intenzitach, ale pri normalnim svétle opét
trochu vice, nez pri vysoké intenzité osvétleni. Pfi obou intenzitach osvétleni se
parametr Rfd zvysil o vice nez 5% po Ctyticeti osmi hodinach viici stavu po dvaceti
Ctytech hodinach pfti stejné intenzité svétla.

Jak u parametru Fv/Fm, tak u indexu vitality se sniZily hodnoty v daném case pri
pouziti vysoké intenzity svétla oproti méreni pii prirozeném svétle. Pokles
hodnoty parametru Rfd ¢inil po dvaceti ¢tytech hodinach 17,6% oproti méreni na
prirozeném svétle a po Ctyriceti osmi hodinach byla hodnota stale nizsi o 17,9%
vici hodnoté namérené ve stejnou dobu pri prirozeném svétle. Parametr Fv/Fm
byl naméren nizsi o 1,8% po dvaceti ¢tyfech hodinach a po Ctyticeti osmi hodinach
0 2% oproti méreni na prirozeném svétle (viz Tab. 15).

Tab. 13: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti Ctyrech hodindch a CtyFiceti osmi hodindch za normdlniho osvétlent.

Granny (S) - normalni svétlo

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Pramér 24h| 0,839 3,714 |48 h| 0,834 3,807
Smérodatna odchylka 0,006 0,218 0,010 0,241

Tab. 14: Priimérné hodnoty parametrii Fv/Fm a Rfd se smérodatnymi odchylkami po
dvaceti Ctyrech hodindch a Ctyriceti osmi hodindch pri osvétleni 900 uE.

Granny (S) - normalini svétlo

Fv/Fm Rfd Fv/Fm Rfd
Primér 24h| 0,800 3,023(48h| 0,815 3,178
Smérodatna odchylka 0,017 0,338 0,017 0,184

Tab. 15: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd ve stejném case pri riiznych
intenzitdch osvétleni. Rozdil je vZdy uvddén jako hodnota pri porovndni vyssi
intenzity svétla oproti normdlni.

Rozdily pfi rtiznych intenzitach svétla

Granny (S) 24 h 48 h 24hv% 48hv%
Fv/Fm -0,015 -0,017 -1,84 -2,04
Rfd -0,646 -0,690 -17,61 -17,86
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Tab. 16: Rozdily hodnot parametrii Fv/Fm a Rfd pri stejném typu osvétleni po
Ctyriceti osmi hodindch viici stavu po dvaceti ¢tyrech hodindch.

Rozdily pfi stejnych intenzitach svétla po 48 h oproti 24 h

Granny (C) normalni svétlo intenzita 900 pE
Fv/Fm 0,017 0,015
Rfd 0,200 0,155
Fv/Fmv % 2,086 1,875
Rfd v % 5,451 5,127
Odrtida Granny - kontaminace - Fv/Fm
0,850 - 0,832
’ 0,815 0,815
0,835 -
0,800
0,820 -
0,805 -
0.790 - mA24h
0,775 - mA48h
0,760 - mB24h
0,745 1 mB48h
0,730 -
0,715 -
0,700 n T T T
A24h A48h B24h B48h

Graf 11: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm u odriidy Granny (kontaminace) po
dvaceti ¢tyrech a ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké
intenzity osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.
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Graf 12: Porovndni hodnot parametru Rfd u odriidy Granny (kontaminace) po
dvaceti ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch pri pouZiti prirozeného svétla a vysoké
intenzity osveétleni. A - prirozené sveétlo, B - intenzita svétla 900 uE.
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3.6 Odriida Granny - porovnani kontrolni a kontaminované varianty

Odriida Granny ma hodnoty parametru Fv/Fm v daném c¢ase vzdy nizsi z méreni
kontaminované varianty, neZ zkontrolniho méreni. Kontrolni varianta vsak
odridy Granny vykazuje v pribéhu zmén hodnot parametru Fv/Fm podobné
klesajici tendenci jako varianta odrlidy Seance kontaminovana chloridem sodnym.
Pokles u Granny je vSak mnohem mirnéjsi oproti Seance, hodnota Fv/Fm kontrolni
varianty odrlidy Granny v pribéhu celého méreni klesne o 0,017, zatimco u
kontaminované varianty odriidy Seance o 0,030, coZ je témér dvojndsobné strmy
pad hodnot (viz Graf 7 a 13).

U kontaminované varianty odridy Granny je velmi dobte patrné zvyseni hodnoty
parametru Fv/Fm po ctyficeti osmi hodinach za ptrirozeného svétla vici stavu po
dvaceti ctyfech hodinach, zatimco u kontroly doslo k velmi mirnému poklesu.
Stejny pribéh zmén je zaznamenan i preméieni za vysoké intenzity svétla (viz Graf
13). Parametr Fv/Fm u kontaminované varianty dosahl po Ctyticeti osmi hodinach
za vysoké intenzity svétla stejné hodnoty jako po dvaceti ¢tyirech hodinach za
piirozeného svétla.

Odrtida Granny - Fv/Fm
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Graf 13: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm odridy Granny - kontaminovand
varianta s kontrolou po dvaceti ctyrech a ctyriceti osmi hodindch a za riznych
intenzit osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.

Hodnoty parametru Rfd vpocatku méfeni za prirozeného svétla byly u
kontaminované i u kontrolni varianty velmi podobné, kontrolni vSak byla vyssi o
0,045 (viz Graf 14). Po ctyriceti osmi hodindch doSlo k mirnému narlstu
parametru u obou variant, ale vyssi hodnota (pouze o 0,062) byla v tuto dobu
naméiena u varianty stresované zasolenim.

Pri méreni za vysoké intenzity osvétleni hodnoty parametru Rfd u obou variant
velmi vyrazné poklesly. Kontrolni varianta klesla o 13,4% pti méreni po dvaceti
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Ctyfech hodindch a po ¢tyriceti osmi hodinach klesla o 17,8% oproti méreni za
prirozeného osvétleni. Hodnota parametru Rfd u varianty kontaminované
zasolenim klesla po dvaceti ¢tyrech hodinach o 12,3% a po Ctyriceti osmi hodinach
017,9%.
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Graf 14: Porovndni hodnot parametru Rfd odridy Granny - kontaminovand varianta
s kontrolou po dvaceti Ctyrech a Ctyriceti osmi hodindch a za riiznych intenzit
osvétleni. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 UE.

3.7 Porovnani odriad Seance a Granny

Dle hodnot parametru Fv/Fm (viz Graf 15 a 16) vykazuje nejlepsi zdravotni stav,
tedy nejvétsi odolnost, kontrolni varianta odrtidy Granny, a to jak za ptirozeného
svétla, tak za vysoké intenzity svétla. Kontrolni varianta Seance ma hodnotu
parametru Fv/Fm oproti ni vzdy nizsi, avS§ak na rozdil od kontrolni varianty
Granny, ktera po ctyriceti osmi hodinach poklesla pfi obou intenzitach svétla, tak
hodnota Fv/Fm kontrolni varianty odriidy Seance po ctyriceti osmi hodinach vzdy
vzrostla.

Kontaminované varianty odriidy Granny a Seance maji pfi méfeni na prirozeném
svétle opacny pribéh zmén hodnot. Hodnota parametru Fv/Fm varianty
stresované zasolenim u odriidy Granny se po Ctyficeti osmi hodinach zvysila o
0,007 (2,1%), zatimco u stresované varianty odriidy Seance naopak poklesla o
0,005 (1,3%).

Pri méreni za vysoké intenzity osvétleni byla po dvaceti Ctyrech hodinach nejsilnéji
ovlivnéna Kkontrolni varianta odridy Seance a po Ctyficeti osmi hodinach
kontaminovana varianta odridy Seance. VSechny varianty aZ na kontaminovanou
variantu odriidy Seance po ctyriceti osmi hodinach mély zvySeny parametr Fv/Fm
oproti stavu po dvaceti Ctyrech hodinach.
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Hodnoty parametru Rfd (viz Graf 17) velmi jasné ukazuji na rozdily v obou
variantach. Odriida Granny ma index vitality vzdy vyssi oproti odriidé Seance. Za
prirozeného svétla ma nejnizsi hodnotu kontrolni varianta odridy Seance po

dvaceti ctyrech i Ctyticeti osmi hodinach.

U odrldy Seance kontrolni varianta i varianta stresovana zasolenim reagovaly za
prirozeného svétla v podstaté stejné, obéma se parametr Rfd po Ctyriceti osmi
hodinach zvysil viici stavu po dvaceti ¢tyiech hodinach o 7%. U odriady Granny se
za prirozeného osvétleni parametr Rfd u kontrolni i stresované varianty také
zvysil, avSak varianta kontaminovana chloridem sodnym meéla podstatné vétsi
zvySeni hodnoty (o 5,5%), neZ kontrolni varanta (o 2,5%).

Pii méreni za vysoké intenzity svétla reagovala nejvice varianta odridy Seance
stresovana zasolenim. Oproti méreni za prirozeného svétla se hodnota Rfd
propadla o 16,7%. Kontaminovana varianta odriidy Granny se také velmi vyrazné
snizila (o 17,6%), avSak na rozdil od odriidy Seance vZzZadném bodé méreni
nedoslo ke sniZeni pod hodnotu 3,0.

Stresované varianty obou porovnavanych odrid vykazuji mirné zvyseni hodnot
parametru Rfd po ctyriceti osmi hodindch pti méreni za pouZiti vysoké intenzity
svétla. Hodnota Rfd se u kontaminované varianty odriidy Granny zvysila o 5% a u
Seance o 3,4%. Kontrolni varianta odridy Granny za vysoké intenzity svétla se po
Ctyriceti osmi hodinach snizila o 2,7 %, zatimco hodnota kontrolni varianty odriady
Seance se o témér 8% zvysila.

U varianty Seance pii méreni za vysoké intenzity svétla byl zaznamenan pokles
hodnot parametru Rfd po dvaceti ¢tyrech hodinach pod hodnotu 3,0. Kontrolni
varianté se po Ctyticeti osmi hodindch parametr zvysil nad tuto hrani¢ni hodnotu,
ale u kontaminované varianty i po Ctyriceti osmi hodinach ztistala hodnota tésné
pod touto hranici (viz Graf 17 a 18).
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Porovnani odrud dle Fv/Fm
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Graf 15: Spojnicovy graf: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm obou testovanych
odriid a vSech jejich variant. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 uE, plné
cdry - kontrola, prerusované cdry - varianty kontaminované chloridem sodnym.
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Graf 16: Sloupcovy graf: Porovndni hodnot parametru Fv/Fm obou testovanych
odriid a vsech jejich variant. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 uE, zelend
barva - Seance, oranZova barva - Granny.
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Graf 17: Spojnicovy graf: Porovndni hodnot parametru Rfd obou testovanych odrid a
vSech jejich variant. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 uE, plné &dry -

kontrola, prerusované cdry - varianty kontaminované chloridem sodnym.
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Graf 18: Sloupcovy graf: Porovndni hodnot parametru Rfd obou testovanych odriid a
vSech jejich variant. A - prirozené svétlo, B - intenzita svétla 900 uE, zelend barva -
Seance, oranZovd barva - Granny.
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4 Diskuze

Zdrava rostlina by méla mit parametr Fv/Fm zhruba na hodnoté 0,830, ackoliv se
uvadi v literature i mnohem Sirsi rozpéti 0,750 - 0,840. Parametr Rfd by mél byt
vyS$Si nez 3,0. Pti sniZeni parametra pod tyto hodnoty lze fici, Ze na rostlinu ptsobi
silny stres (Lichtenthaler et al., 2004).

Odrtida Seance méla v experimentu vyssi hodnotu parametru Fv/Fm po dvaceti
Ctyfech hodinach za prirozeného svétla u varianty kontaminované chloridem
sodnym, ackoliv by vy$si hodnotu méla mit varianta kontrolni. Chlorid sodny mél
pravdépodobné po dvaceti ¢tyrech hodinach u odriidy Seance velmi maly vliv (viz
graf 7) a rostliny byly pred pridanim NaCl vlepSim zdravotnim stavu, neZ ty
pouzité jako kontrolni. Nékteré rostliny u kontroly mohly byt napiiklad poskozeny
pri presazovani z vatové substance, nebo mohlo dojit k posSkozeni nékterych listi
pii nandavani klipsii v zatemiiovaci fazi.

Po ¢tyriceti osmi hodinach jiZ je hodnota parametru Fv/Fm za prirozeného svétla u
odriidy Seance vyssi u kontrolni varianty, kde doslo oproti stavu po dvaceti ¢tyfech
hodinach ke zvyseni hodnoty. Varianté kontaminované NaCl se naopak zdravotni
stav podle sniZeni parametru Fv/Fm po Ctyticeti osmi hodinach mirné zhorsil, coz
by mohlo znamenat, Ze chlorid sodny jiZ zaptsobil.

Pii porovnani s optimalni hodnotou 0,830 vSak zadny znamérenych udaji u
odriidy Seance, aZ na kontrolni variantu po dvaceti ¢tyfech hodinach, nenf vyrazné
nizsi. Analyzou parametru Fv/Fm u odridy Seance tedy nebyl zjistén témér zadny
vliv chloridu sodného po dvaceti ¢tyrech, ani po ¢tyticeti osmi hodinach.

Hodnota parametru Rfd je za prirozeného svétla u odriidy Seance opét mirné vyssi
u kontaminované varianty, ackoliv by méla byt vy$si u kontroly. Hodnoty Rfd po
dvaceti c¢tyrech hodindch jsou u obou variant pomeérné vysoké vici hrani¢ni
hodnoté 3,0. Po ctyriceti osmi hodindch doSlo u obou variant dokonce jesté ke
zvySeni hodnoty, tudiZ ani tento parametr neukazuje, Ze by chlorid sodny mél
v dobé méreni na rostliny vliv.

Zmény v parametru Fv/Fm se Casto vyjevi aZ po mnohem del$si dobé nez u
parametru Rfd. Je tedy mozné, Ze sniZeni hodnoty Fv/Fm u kontaminované
varianty po Ctyticeti osmi hodinach za prirozeného svétla je zplisobeno vlivem
NacCl, avsak rozdil hodnot viic¢i stavu po dvaceti ¢tyfech hodinach je velmi maly.

Perveen et al. (2013) pouZil stejnou koncentraci chloridu sodného na dva kultivary
pSenice, jako byla v experimentu bakalarské prace, avSak davky byly rozdéleny do
vice dni po 50 mM, neZ bylo dosaZeno 150 mM NaCl a byly pouZity mnohem vyssi
intenzity svétla pro saturacni pulz i aktinické svétlo. Jeden kultivar byl tolerantni a
druhy mirné senzitivni vii¢i zasoleni. Perveen et al. (2013) stejné tak, jako v nasem
experimentu, nezaznamenal Zadny vyrazny rozdil v hodnotach parametru Fv/Fm.
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Analyzou parametru ETR vSak zjistil, Ze kultivar tolerantni k zasoleni ma hodnotu
ETR vys$si, nez kultivar na zasolen{ senzitivni a obéma kultivariim pod ptisobenim
chloridu sodného hodnota klesla.

Ptazek et al. (2015) uvadi, Ze prahova hodnota pusobeni stresu ze zasoleni je
priblizné 40 mM NacCl, jako mirny stres uz oznacuji plisobeni koncentrace 50 - 100
mM. Koncentrace 150 mM NaCl pouZitd vnaSem experimentu by méla tedy
zplsobovat alesponl mirny stres u obou odrid pSenice seté. Pfi pokusu v praci
Ptazek et al. (2015) se zmény Fv/Fm pohybovaly pouze v radu tisicin aZ setin,
zhruba od 0,820 do 0,850, tedy v podobném rozpéti hodnot jako v pokusu
k bakalarské praci.

Pro ovéreni tvrzeni, Ze koncentrace 150 mM chloridu sodného pti davce 200 ml
nema na odridu Seance Zadny vliv, by bylo potfeba provést méreni ihned po
piidani chloridu sodného v intervalech naptiklad po trech hodinach. Je velmi
pravdépodobné, Ze odriida Seance pouze dokazala béhem prvniho dne pieklenout
ucinky chloridu sodného po jeho jednordazovém piidani. Pro méreni pouze po
dvaceti ¢tyrech a ¢tyticeti osmi hodinach by bylo u€innéjsi pouZit vyssi koncentraci
chloridu sodného. Vliv NaCl v uvedenych ¢asovych intervalech by téz slo vyvratit ¢i
potvrdit analyzou parametru ETR.

Odrida Granny jiz ma po dvaceti ¢tyfech hodinach nizsi hodnotu parametru
Fv/Fm u varianty kontaminované zasolenim vici varianté kontrolni. Na rozdil od
odriidy Seance vSak dochazi za ptirozeného svétla k velmi vyraznému zvyseni
parametru Fv/Fm kontaminované varianty o 2,1% po ctyriceti osmi hodinach (viz
graf 13).

Dle parametru Rfd se stav kontrolni varianty odridy Granny po Ctyticeti osmi
hodinach za prirozeného svétla témér nezménil, doslo pouze k mirnému nartstu
hodnoty Rfd, a parametr Fv/Fm poklesl pouze o zanedbatelné pil procento.
Varianté odridy Granny stresované zasolenim se stejné jako parametr Fv/Fm
zvySsil po Ctyriceti osmi hodinach i parametr Rfd, coZ potvrzuje, Ze po Ctyticeti osmi
hodinach jiz chlorid sodny prestal ptisobit nebo byly uc¢inky velmi redukovany.

Pii pohledu na hodnoty parametru Rfd u odrdy Granny nelze tvrdit, Ze by byly
rostliny pod vlivem stresu. Zde bychom pravdépodobné ptsobeni chloridu
sodného zjistili béhem prvnich hodin méfreni, jak naznacuje sniZena hodnota
parametru Fv/Fm po dvaceti ¢tyrech hodinach od pridani chloridu sodného.

Pfi porovnani odriid mezi sebou parametr Fv/Fm naznacuje, Ze nejsilnéjsi vliv mél
chlorid sodny za prirozeného osvétleni na odriidu Granny po dvaceti ¢tyrech
hodinach (viz graf 15). U odridy Granny vsak doslo po ¢tyriceti osmi hodinach u
kontaminované varianty ke zvySeni hodnoty Fv/Fm, zatimco u odriidy Seance
naopak doslo k jejimu poklesu. Tento rozdil by mohl znamenat vyssi odolnost viici
zasoleni u odridy Seance oproti odrtidé Granny pii pocatku pisobeni NaCl, avsak
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ukazuje také, Ze odriidé Seance trva déle se s Ucinky soli vyrovnat (viz graf 15).
Vysoké hodnoty parametru Rfd (viz graf 17) vSak ukazuji spiSe na celkovou
neucinnost chloridu sodného po dvaceti ¢tytfech hodinach a vice pti davce 200 ml o
koncentraci 150 mM. Odriidé Granny byl parametr Rfd naméren jednoznacné vyssi
u obou variant, ¢imz vyvraci moznost, Ze by odriida Granny méla niz$i odolnost
vuci zasoleni v zac¢atcich plisobeni, jak naznacuje parametr Fv/Fm.

Ackoliv zmény v hodnotach parametru Fv/Fm naseho experimentu nejsou prilis
velké, 1ze z nich usoudit, Ze pouziti vysoké intenzity svétla zpiisobilo pokles hodnot
po dvaceti ctyfech i Ctyriceti osmi hodinach (oproti méfeni za prirozeného svétla)
u vSech variant obou odrlid. Zavér, Ze vysoka intenzita svétla sniZuje hodnotu
parametru Fv/Fm se shoduje i stvrzenim v ¢lanku Studying photosynthesis by
measuring fluorescence (Sanchez et Quiles, 2006). TentyZ trend lze sledovat i na
hodnotach parametru Rfd pti pouzZiti vysoké intenzity svétla.

Janka et al. (2015) zaznamenali pii pokusu srlznou svételnou intenzitou a
teplotou kontinualni pokles hodnot parametru Fv/Fm se zvySujici se teplotou. V
naSem experimentu nebyla mérena teplota, ale byla pouZita vysoka intenzita
zareni. U kontrolni varianty (Janka et al., 2015) pfi intenzité 171 pmol m2 s'1 byla
naméiena hodnota Fv/Fm 0,850, pfi intenzité 667 umol m=2 s1 byla hodnota
podstatné nizsi (0,805), doslo tedy k poklesu parametru vlivem vysokého ozareni,
stejné jako ve vysledcich bakalarské prace po dvaceti Ctyiech hodinach (viz graf 15
a 16). Pri pouziti intenzity svétla 900 umol m-2 s-1 byly hodnoty parametru Fv/Fm
v naSem experimentu naméreny v rozmezi 0,794 - 0,827.

Velmi vysoké rozdily byly naméreny mezi hodnotami pfti pouziti vysoké intenzity
osvétleni a prirozeného svétla (viz graf 17 a 18). Varianty obou odrid
kontaminované chloridem sodnym vysly z méreni po dvaceti ¢tyfech hodinach i
Ctyriceti osmi hodinach jako nejvice ovlivnéné vysokou intenzitou svétla, paklize
nebereme v potaz Kontrolni variantu odriidy Seance, kde pravdépodobné doslo
k poskozeni rostlin manipulaci pfi méreni. Lze tedy usoudit, Ze vysoka intenzita
svétla pilisobi vsoucinnosti spolu schloridem sodnym, coz je viditelné pii
porovnani kontrol a kontaminovanych variant v grafu 17 po dvaceti ctyrech
hodinach u odriidy Granny a po Ctyriceti osmi hodinach u odriidy Seance.

Odrida Seance reagovala pri vysoké intenzité svétla podstatné vétSim snizenim
hodnot parametru Fv/Fm i Rfd nez odrtida Granny (viz graf 16 a 17). VSechny
varianty obou odrid mély dle parametru Rfd po ctyriceti osmi hodinach lepsi
zdravotni stav, neZ po dvaceti ¢tyrech hodinach (viz graf 18). Do budoucna by bylo
uzitetné potvrdit dalSimi experimenty, zda je odrlida Seance vice nachylna k
ovlivnéni vysokou intenzitou svétla, jak naznacuji parametry Fv/Fm i Rfd.
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Zaver

Utinky chloridu sodného o koncentraci 150 mM pii davce 200 ml na odridach
pSenice seté Granny a Seance nebyly po dvaceti Ctyfech, ani po Ctyriceti osmi
hodinach pomoci parametrti fluorescence chlorofylu Fv/Fm a Rfd prokazany.
Pouze parametr Fv/Fm naznacuje z dat pti méreni po dvaceti ¢tyrech hodinach, Ze
odrida Seance by mohla mit vyssi odolnost viici zasoleni oproti odridé Granny.

Vliv chloridu sodného méreny na pSenici seté pomoci fluorescence chlorofylu v
navazujicich experimentech by bylo vhodné zaznamenat také béhem prvnich
hodin od pridani NaCl, coz nebylo mozné béhem tohoto experimentu provést
vzhledem k poctu variant a opakovani.

Ozareni obou odrld pSenice seté vysokou intenzitou svétla se projevilo vyraznym
sniZenim sledovanych parametri fluorescence chlorofylu. Vysoka intenzita svétla
zplUsobovala obéma sledovanym odrtidam po dvaceti ¢tyrech hodinach velmi silny
stres. Nejvice ovlivnény byly varianty kontaminované chloridem sodnym zmérené
po dvaceti ¢tyrech hodinach. U obou odrid doslo po Ctyficeti osmi hodinach ke
zlepSeni zdravotniho stavu, nebo zlstal alespon stejny jako pti méreni po dvaceti
Ctytrech hodinach.

Metoda indukované fluorescence je velmi uZitetnym nastrojem pro rozpoznani
vlivu stresu, avsak je vhodné kombinovat toto méreni s dalSimi metodami.
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Priloha

Tab. 17: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C1 za normdlniho osvétleni
po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Seance C1 Fo Fm Fv |Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
list &. 1 131 | 700 | 569 |0,813| 674 | 151 | 523 | 0,776 | 172 |3,070
list & 2 133 | 675 | 542 |0,803| 648 | 153 | 495 | 0,764 | 160 |3,219
list & 3 137 | 753 | 616 |0,818| 718 | 162 | 556 | 0,774 | 168 |3,482
list &. 4 133 | 730 | 597 |0,818| 697 | 156 | 541 | 0,776 | 172 |3,244
Pramér | 133,50 | 714,50 | 581,00 | 0,813 | 684,25 | 155,50 | 528,75 | 0,773 | 168,00 | 3,254

s':jzzjfkt:a 2,517 | 34,122 | 32,383 | 0,007 | 30,115 | 4,796 | 26,235 | 0,006 | 5,657 | 0,171

Tab. 18: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C1 za normdlniho osvétleni
po C¢tyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Seance C1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
listé.1 | 139 | 815 | 676 | 0,829 | 766 | 158 | 608 | 0,794 | 183 |3,454
listé.2 | 148 | 779 | 631 | 0,810 | 739 | 176 | 563 | 0,762 | 156 |3,994
listé.3 | 120 | 719 | 599 | 0,833 | 672 | 138 | 534 | 0,795 | 154 |3,669
listé.4 | 135 | 783 | 648 | 0,828 | 737 | 158 | 579 | 0,786 | 173 |3,526
Pramér | 135,50 | 774,00 | 638,50 | 0,825 |728,50 | 157,50 |571,00| 0,784 | 166,50 |3,660

srz;zz:r;:a 11,676 | 40,050 | 32,213 | 0,010 |39,921 |15,524 30,908 | 0,015 |13,916|0,239

Tab. 19: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C1 pri osvétleni 900 UE po
dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérent.

Seance C1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 148 | 619 | 471 | 0,761 | 637 | 157 | 480 | 0,754 | 159 |2,893
list&.2 | 136 | 579 | 443 | 0,765 | 575 | 150 | 425 | 0,739 | 162 |2,574
listé.3 | 112 | 654 | 542 | 0,829 | 632 | 136 | 496 | 0,785 | 157 |3,166
Pramér | 132,00 | 617,33 |485,33| 0,785 |614,67|147,67 |467,00| 0,759 |159,33 2,878

s'::;ﬁ:fkt:a 18,330 (37,528 | 51,033 | 0,038 |34,443|10,693|37,242 | 0,023 | 2,517 |0,296

Tab. 20: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C1 pri osvétleni 900 uE po
Ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérent.

Seance C1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
liste&.1 | 117 | 667 | 550 | 0,825 | 656 | 133 | 523 | 0,797 | 161 |3,143
liste&.2 | 113 | 598 | 485 | 0,811 | 585 | 127 | 458 | 0,783 | 146 |3,096
list&.3 | 115 | 712 | 597 | 0,838 | 680 | 133 | 547 | 0,804 | 171 |3,164
liste.4 | 142 | 812 | 670 | 0,825 | 774 | 165 | 609 | 0,787 | 193 |3,207
Pramér | 121,75 697,25 | 575,50 | 0,825 | 673,75 | 139,50 |534,25| 0,793 | 167,753,152

S";ji::fkt:a 13,598 | 89,723 | 77,959 | 0,011 | 78,061 |17,234|62,425| 0,010 | 19,721 0,046
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Tab. 21: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C2 za normdlniho osvétleni
po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Seance C2 Fo Fm Fv Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
list & 1 147 | 786 | 639 |0813| 745 | 173 | 572 | 0,768 | 164 |3,793
list & 2 162 | 775 | 613 |0,791| 748 | 184 | 564 | 0,754 | 179 |3,330
list & 3 105 | 727 | 622 |0856| 673 | 126 | 547 | 0,813 | 155 |3,690
list &. 4 114 | 728 | 614 |0,843| 688 | 134 | 554 | 0,805 | 168 |3,333
Pramér | 132,000 | 754,00 | 622,00 | 0,826 | 713,50 | 154,25 | 559,25 | 0,785 | 166,50 | 3,536

s'zjzz:lakt:a 26,944 | 30,930 | 12,028 | 0,029 | 38,613 | 28,547 | 10,996 | 0,028 | 9,950 |0,240

Tab. 22: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C2 za normdlniho osvétleni
po ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Seance C2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
liste&.1 | 146 | 762 | 616 | 0,808 | 724 | 171 | 553 | 0,764 | 157 |3,854
listé.2 | 123 | 750 | 627 | 0,836 | 712 | 147 | 565 | 0,794 | 174 |3,310
listé.3 | 102 | 663 | 561 | 0,846 | 623 | 121 | 502 | 0,806 | 149 |3,450
listé.4 | 135 | 749 | 614 | 0,820 | 708 | 159 | 549 | 0,775 | 157 |3,771
Pramér | 126,50 |731,00| 604,50 | 0,828 |691,75| 149,50 |542,25| 0,785 |159,25 |3,596

s':j::":fkt:a 18,841 | 45,717 29,558 | 0,017 |46,335| 21,378 |27,681| 0,019 [10,532 0,258

Tab. 23: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C2 pri osvétleni 900 UE po

dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérent.

Seance C2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 129 | 656 | 527 | 0,803 | 651 | 143 | 508 | 0,780 | 163 |3,025
listé.2 | 131 | 612 | 481 | 0,786 | 612 | 144 | 468 | 0,765 | 177 |2,458
listé.3 | 136 | 681 | 545 | 0,800 | 684 | 154 | 530 | 0,775 | 169 |3,030
listé.4 | 140 | 742 | 602 | 0,811 | 722 | 161 | 561 | 0,777 | 178 |3,169
Pramér | 134,00|672,75|538,75| 0,800 |667,25|150,50|516,75| 0,774 |171,75 2,920

S'L’SZESTJT 4,967 54,267 50,042 | 0,010 |46,885| 8,583 [39,101| 0,007 | 7,089 | 0,315

Tab. 24: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance C2 pri osvétleni 900 uE po
Ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérent.

Seance C2 Fo Fm Fv Fv/Fm Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
list&.1 | 124 | 659 | 535 | 0,812 | 672 | 142 | 530 | 0,789 | 170 |2,876
list&.2 | 100 | 544 | 444 | 0,816 | 527 | 112 | 415 | 0,787 | 131 |3,153
list&.3 | 162 | 764 | 602 | 0,788 | 745 | 189 | 556 | 0,746 | 179 |3,268
listé.4 | 133 | 758 | 625 | 0,825 | 740 | 156 | 584 | 0,789 | 183 |3,142
Pramér |129,75| 681,25 | 551,50 0,810 | 671,00 | 149,75 |521,25| 0,778 | 165,75 |3,110

S";jiﬁslakt:a 25,617 | 103,394 81,201 | 0,016 |101,610 31,962 |74,186| 0,021 |23,796|0,166
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Tab. 25: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S1 za normdlniho osvétleni
po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Seance S1 Fo Fm Fv Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
list & 1 129 | 722 | 593 |0821| 684 | 150 | 534 | 0,781 | 163 |3,429
list & 2 131 | 716 | 585 |0,817| 672 | 156 | 516 | 0,768 | 198 |2,616
list & 3 117 | 813 | 696 |0856| 751 | 143 | 608 | 0,810 | 168 |3,839
list &. 4 133 | 698 | 565 |0,809| 662 | 156 | 506 | 0,764 | 178 |2,921
Pramér | 127,50 | 737,25 | 609,75 | 0,826 | 692,25 | 151,25 | 541,00 | 0,781 | 176,75 | 3,202

s'zjzz:lakt:a 7,188 | 51,519 | 58,693 | 0,021 | 40,186 | 6,185 | 46,145 | 0,021 | 15,478 |0,542

Tab. 26: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S1 za normdlniho osvétleni
po ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Seance S1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 155 | 787 | 632 | 0,803 | 756 | 187 | 569 | 0,753 | 164 |3,799
listé.2 | 141 | 804 | 663 | 0,825 | 772 | 169 | 603 | 0,781 | 173 |3,647
listé.3 | 139 | 746 | 607 | 0,814 | 710 | 168 | 542 | 0,763 | 179 |3,168
listé.4 | 148 | 843 | 695 | 0,824 | 804 | 176 | 628 | 0,781 | 186 |3,532
Pramér | 145,75 | 795,00 | 649,25 | 0,817 |760,50| 175,00 | 585,50 | 0,770 |175,50 | 3,537

srzj:z:f;:a 7,274 40,208 (38,143 | 0,010 |39,137| 8,756 |37,758| 0,014 | 9,327 | 0,269

Tab. 27: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S1 pri osvétleni 900 UE po
dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérenti.

Seance S1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 136 | 653 | 517 | 0,792 | 638 | 156 | 482 | 0,755 | 185 |2,530
list&.2 | 128 | 667 | 539 | 0,808 | 642 | 149 | 493 | 0,768 | 180 |2,706
list&.3 | 133 | 722 | 589 | 0,816 | 697 | 151 | 546 | 0,783 | 183 [2,945
list&.4 | 119 | 610 | 491 | 0,805 | 587 | 136 | 451 | 0,768 | 166 |2,675
Pramér | 129,00 | 663,00 |534,00| 0,805 | 641,00 | 148,00 |493,00| 0,769 |178,50 |2,714

S";:Z::fkt:a 7,439 |46,210 41,585 | 0,010 |44,952| 8,524 |39,556| 0,011 | 8,583 | 0,172

Tab. 28: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S1 pri osvétleni 900 uE po
Ctyriceti osmi hodindch od pocatku méreni.

Seance S1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 139 | 663 | 524 | 0,790 | 652 | 160 | 492 | 0,755 | 182 |2,643
listé.2 | 122 | 609 | 487 | 0,800 | 586 | 145 | 441 | 0,753 | 151 |3,033
listé.3 | 107 | 705 | 598 | 0,848 | 662 | 131 | 531 | 0,802 | 164 |3,299
listé.4 | 158 | 746 | 588 | 0,788 | 729 | 184 | 545 | 0,748 | 200 |2,730
Pramér | 131,50 | 680,75 | 549,25 | 0,807 | 657,25 | 155,00 | 502,25 | 0,765 |174,25]2,926

S'L‘j:ﬁ:fkt:a 21,977 | 58,620 | 52,886 | 0,028 | 58,523 22,672 46,586 | 0,025 |21,360 | 0,299
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Tab. 29: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S2 za normdlniho osvétleni

po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Seance S2 Fo Fm Fv Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
list & 1 117 | 787 | 670 |0,851| 735 | 140 | 595 | 0,810 | 162 |3,858
list & 2 125 | 794 | 669 |0,843| 739 | 153 | 586 | 0,793 | 166 |3,783
list & 3 118 | 733 | 615 | 0,839 | 677 | 141 | 536 | 0,792 | 160 |3,581
list &. 4 121 | 696 | 575 |0,826| 641 | 141 | 500 | 0,780 | 153 |3,549
Pramér | 120,25 | 752,50 | 632,25 | 0,840 | 698,00 | 143,75 | 554,25 | 0,794 | 160,25 |3,693

s'zjzz:lakt:a 3,594 | 46,494 | 46,010 | 0,010 | 47,399 | 6,185 | 44,515 | 0,012 | 5,439 |0,151

Tab. 30: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S2 za normdlniho osvétleni
po ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Seance S2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 139 | 742 | 603 | 0,813 | 708 | 166 | 542 | 0,766 | 140 |4,300
listé.2 | 142 | 873 | 731 | 0,837 | 821 | 166 | 655 | 0,798 | 188 |3,644
listé.3 | 125 | 743 | 618 | 0,832 | 711 | 150 | 561 | 0,789 | 150 |3,953
listé.4 | 123 | 708 | 585 | 0,826 | 663 | 145 | 518 | 0,781 | 157 |3,510
Pramér | 132,25 766,50 | 634,25 | 0,827 |725,75| 156,75 |569,00| 0,784 |158,75 3,852

srzj:z:f;:a 9,639 |72,840 | 65,896 | 0,010 |67,188| 10,874 |59,972| 0,014 |20,710 0,352

Tab. 31: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S1 pri osvétleni 900 UE po
dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérent.

Seance S2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
list&.1 | 147 | 743 | 596 | 0,802 | 704 | 173 | 531 | 0,754 | 181 |3,105
listé.2 | 138 | 765 | 627 | 0,820 | 728 | 160 | 568 | 0,780 | 197 |2,883
listé.3 | 111 | 659 | 548 | 0,832 | 618 | 129 | 489 | 0,791 | 154 [3,279
listé.4 | 125 | 697 | 572 | 0,821 | 674 | 145 | 529 | 0,785 | 181 |2,851
Pramér | 130,25 |716,00|585,75| 0,819 |681,00|151,75|529,25| 0,778 |178,25 3,030

s'zjzzgfkt:a 15,692 | 47,399 | 33,768 | 0,012 |47,455|18,998 [32,274| 0,016 |17,840 (0,201

Tab. 32: Data z fluorescencniho méreni varianty Seance S2 pri osvéetleni 900 uE po

Ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérent.

Seance S2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 117 | 705 | 588 | 0,834 | 681 | 139 | 542 | 0,796 | 177 |2,983
list&.2 | 148 | 722 | 574 | 0,795 | 701 | 173 | 528 | 0,753 | 185 |2,903
list&.3 | 127 | 719 | 592 | 0,823 | 678 | 148 | 530 | 0,782 | 179 |[3,017
listé.4 | 175 | 685 | 510 | 0,745 | 656 | 201 | 455 | 0,694 | 165 |3,152
Pramér | 141,75 | 707,75 | 566,00 | 0,799 | 679,00 | 165,25 |513,75| 0,756 | 176,50 | 3,014

S";jiﬁslakt:a 25,656 | 16,879 |38,123| 0,040 | 18,421 | 27,837 39,652 | 0,045 | 8,386 |0,104
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Tab. 33: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny C1 za normdlniho osvétleni
po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Granny C1 Fo Fm Fv |Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
list & 1 131 | 825 | 694 |0841| 768 | 153 | 615 | 0,801 | 167 |3,940
list & 2 135 | 792 | 657 |0,830| 738 | 160 | 578 | 0,783 | 179 |3,425
list & 3 130 | 816 | 686 |0841| 758 | 156 | 602 | 0,794 | 174 |3,690
list &. 4 114 | 725 | 611 |0,843| 673 | 133 | 540 | 0,802 | 151 |3,801
Pramér | 127,50 789,50 |662,00| 0,839 | 734,25 | 150,50 | 583,75 | 0,795 |167,75 |3,714

s':ji::fkt:a 9,256 | 45,200 |37,532| 0,006 | 42,696 | 12,014 |32,948 | 0,009 |12,203 |0,218

Tab. 34: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny C1 za normdlniho osvétleni
po ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Granny C1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm' Fs Rfd
listé.1 | 122 | 742 | 620 | 0,836 | 694 | 148 | 546 | 0,787 | 153 |3,850
listé.2 | 140 | 779 | 639 | 0,820 | 738 | 166 | 572 | 0,775 | 172 |3,529
listé.3 | 134 | 806 | 672 | 0,834 | 760 | 156 | 604 | 0,795 | 170 |3,741
listé.4 | 126 | 807 | 681 | 0,844 | 749 | 149 | 600 | 0,801 | 158 |4,108
Pramér | 130,50 | 783,50 | 653,00 | 0,834 |735,25| 154,75 | 580,50 | 0,790 | 163,25 |3,807

sr;j::":fkt:a 8,062 |30,556 | 28,460 | 0,010 |28,930| 8,302 |27,049| 0,011 | 9,215 | 0,241

Tab. 35: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny C1 pri osvétleni 900 uE po
dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérent.

Granny C1 Fo Fm Fv |Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 131 | 711 | 580 | 0,816 | 676 | 149 | 527 | 0,780 | 167 |3,257
listé.2 | 112 | 671 | 559 |0,833| 637 | 128 | 509 | 0,799 | 151 |3,444
listé.3 | 129 | 787 | 658 |0,836| 739 | 151 | 588 | 0,796 | 185 |3,254
listé.4 | 135 | 767 | 632 |0,824| 730 | 160 | 570 | 0,781 | 196 |2,913
Pramér | 126,75 | 734,00 | 607,25 | 0,827 | 695,50 | 147,00 | 548,50 | 0,789 | 174,75 |3,217

s'::;ﬁ:fkt:a 10,145 | 52,902 | 45,675 | 0,009 | 47,906 | 13,540 | 36,720 | 0,010 | 19,839 |0,221

Tab. 36: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny C1 pri osvétleni 900 uE po
Ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérent.

Granny C1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 118 | 575 | 457 | 0,795 | 564 | 129 | 435 | 0,771 | 153 |2,758
listé.2 | 133 | 740 | 607 | 0820 | 715 | 154 | 561 | 0,785 | 176 |3,205
listé.3 | 125 | 780 | 655 | 0,840 | 743 | 148 | 595 | 0,801 | 190 |3,105
listé.4 | 138 | 819 | 681 | 0832 | 762 | 163 | 599 | 0,786 | 184 |3,451
Pramér |128,50| 728,50 | 600,0 | 0,822 | 696,00 | 148,50 |547,50| 0,786 | 175,75 3,130

S'L‘j:ﬁ:fkt:a 8,813 107,296 | 100,140 | 0,020 |90,093|14,387|76,913| 0,012 |16,215 0,287
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Tab. 37: Data z fluorescencniho meéreni varianty Granny S1 za normdlniho osvétleni

po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Granny S1 Fo Fm Fv |Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
list & 1 150 | 701 | 551 | 0,786 | 691 | 150 | 541 | 0,783 | 157 |3,465
list & 2 156 | 792 | 636 |0,803| 753 | 185 | 568 | 0,754 | 189 |3,190
list & 3 135 | 673 | 538 | 0,799 | 636 | 151 | 485 | 0,763 | 162 |3,154
list &. 4 136 | 768 | 632 |0823| 718 | 157 | 561 | 0,781 | 160 |3,800
Primér | 144,25 733,50 |589,25| 0,803 | 699,50 | 160,75 | 538,75 | 0,770 | 167,00 | 3,402

s'zjzz:lakt:a 10,404 | 55,764 |51,970| 0,015 | 49,359 | 16,460 | 37,615 | 0,014 |14,810|0,299

Tab. 38: Data z fluorescencniho méieni varianty Granny S1 za normdlniho osvétleni
po ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Granny S1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 136 | 832 | 696 | 0,837 | 755 | 155 | 600 | 0,795 | 166 |4,012
listé.2 | 149 | 837 | 688 | 0,822 | 790 | 175 | 615 | 0,778 | 179 |3,676
listé.3 | 150 | 919 | 769 | 0,837 | 863 | 178 | 685 | 0,794 | 185 |3,968
listé.4 | 162 | 879 | 717 | 0,816 | 829 | 189 | 640 | 0,772 | 184 |3,777
Pramér | 149,25 |866,75|717,50 | 0,828 |809,25|174,250 | 635,00| 0,785 |178,50 3,858

srzj:z:f;:a 10,626 | 40,713 | 36,446 | 0,011 |46,878 | 14,175 |37,193| 0,012 | 8,737 | 0,159

Tab. 39: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny S1 pri osvétleni 900 uE po

dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérent.

Granny S1 Fo Fm Fv |Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 158 | 699 | 541 | 0,774 | 704 | 172 | 532 | 0,756 | 182 |2,841
listé.2 | 123 | 611 | 488 | 0,799 | 601 | 140 | 461 | 0,767 | 168 |2,637
listé.3 | 142 | 664 | 522 | 0,786 | 653 | 163 | 490 | 0,750 | 187 |[2,551
listé.4 | 134 | 658 | 524 | 0,796 | 653 | 149 | 504 | 0,772 | 169 |2,893
Pramér | 139,25 | 658,00 | 518,75 | 0,789 | 652,75 | 156,00 | 496,75 | 0,761 |176,50 |2,730

s'zjzzgfkt:a 14,728 | 36,175 | 22,202 | 0,011 | 42,051 | 14,259 | 29,545 | 0,010 | 9,469 | 0,163

Tab. 40: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny S1 pri osvétleni 900 uE po

Ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérent.

Granny S1 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
list&.1 | 148 | 769 | 621 | 0,808 | 741 | 167 | 574 | 0,775 | 194 |2,964
list&.2 | 132 | 750 | 618 | 0,824 | 714 | 156 | 558 | 0,782 | 179 |3,190
list&.3 | 151 | 687 | 536 | 0,780 | 682 | 172 | 510 | 0,748 | 169 |3,065
listé.4 | 144 | 744 | 600 | 0,806 | 731 | 165 | 566 | 0,774 | 182 |3,088
Pramér | 143,75 | 737,50 | 593,75 | 0,805 |717,00 165,00 |552,00| 0,770 | 181,0 |3,077

S";jg’slakt:a 8,342 | 35,313 | 39,601 | 0,018 [25,859| 6,683 |28,752| 0,015 |10,296|0,093
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Tab. 41: Data z fluorescencniho meéreni varianty Granny S2 za normdlniho osvétleni
po dvaceti ¢tyrech hodindch od pocdtku méreni.

Granny S2 Fo Fm Fv |[Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |Fv'/Fm' Fs Rfd
list & 1 162 | 807 | 645 |0,799| 761 | 186 | 575 | 0,756 | 152 |4,309
list & 2 133 | 788 | 655 |0,831| 741 | 156 | 585 | 0,789 | 167 |3,719
list & 3 126 | 812 | 68 |0845| 755 | 147 | 608 | 0,805 | 162 |4,012
list &. 4 142 | 846 | 704 |0,832| 789 | 169 | 620 | 0,786 | 180 |3,700
Pramér |140,75| 813,25 |672,50| 0,827 | 761,50 | 164,50 | 597,0 | 0,784 |165,25 3,935

ST;Z::;’:::"‘ 15,607 | 24,157 |27,307| 0,020 | 20,158 | 16,941 | 20,640 | 0,020 |11,644|0,288

Tab. 42: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny S2 za normdlniho osvétleni
po Ctyriceti osmi hodindch od pocdtku mérenti.

Granny S2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
liste&.1 | 127 | 781 | 654 | 0,837 | 752 | 152 | 600 | 0,798 | 164 |3,762
listé.2 | 143 | 838 | 695 | 0,829 | 795 | 172 | 623 | 0,784 | 162 |4,173
listé&.3 | 119 | 809 | 690 | 0,853 | 748 | 145 | 603 | 0,806 | 156 |4,186
listé.4 | 147 | 844 | 697 | 0,826 | 796 | 167 | 629 | 0,790 | 192 |3,396
Pramér | 134,00 |818,00|684,00| 0,836 |772,75| 159,00 | 613,75| 0,795 |168,50 3,879

srzj:z:f;:a 13,216 |29,017| 20,216 | 0,012 |26,323 | 12,623 | 14,408 | 0,010 |16,0310,378

Tab. 43: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny S2 pri osvétleni 900 uE po
dvaceti ctyrech hodindch od pocdtku mérenti.

Granny S2 Fo Fm Fv |Fv/Fm| Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
list&.1 | 143 | 677 | 534 | 0,789 | 672 | 158 | 514 | 0,765 | 152 |3,454
list&.2 | 137 | 754 | 617 | 0,818 | 725 | 153 | 572 | 0,789 | 175 |3,309
list&.3 | 147 | 816 | 669 |0,820| 782 | 174 | 608 | 0,777 | 189 |3,317
listé.4 | 129 | 707 | 578 | 0,818 | 667 | 149 | 518 | 0,777 | 169 |3,183
Pramér | 139,00 | 738,50 | 599,50 | 0,811 | 711,50 | 158,50 | 553,00 | 0,777 | 171,253,316

S";:Z::fkt:a 7,832 60,611 |57,414 | 0,015 | 53,830 | 10,970 | 45,211 | 0,010 |15,327|0,111

Tab. 44: Data z fluorescencniho méreni varianty Granny S2 pri osvétleni 900 uE po
Ctyriceti osmi hodindch od pocatku méreni.

Granny S2 Fo Fm Fv Fv/Fm | Fm' Fo' Fv' |FV'/Fm'| Fs Rfd
listé.1 | 141 | 786 | 645 | 0,821 | 753 | 161 | 592 | 0,786 | 181 |3,343
listé.2 | 135 | 796 | 661 | 0,830 | 756 | 157 | 599 | 0,792 | 176 |3,523
listé.3 | 140 | 807 | 667 | 0,827 | 770 | 164 | 606 | 0,787 | 191 |3,225
listé.4 | 139 | 794 | 655 | 0,825 | 771 | 162 | 609 | 0,790 | 197 |3,030
Pramér | 138,75 795,75 | 657,00 | 0,826 |762,50|161,00|601,50 | 0,789 |186,25 3,280

S'L‘::E:fkt:a 2,630 | 8,655 | 9,381 | 0,004 | 9,327 | 2,944 | 7,594 | 0,003 | 9,500 |0,207
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