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Vliv vodniho deficitu na vodni provoz rostlin Spenatu
setého a Ctyrboce rozlozité
Souhrn

V bakalatské praci byl zkouman vliv vodniho deficitu na rostliny Spenatu setého
a ctyrboce rozlozité. Cilem pokusu proto bylo stanovit u téchto rostlinnych druhti vodni
sytostni deficit (VSD) a vodni potencial listu v zavislosti na pisobeni vodniho deficitu
s naslednou rehydrataci.

Rostliny Spenatu setého a ctyfboCe rozlozité byly péstovany jako nadobové
ve sklenicich FAPPZ ve dvou variantach. Kontrolni varianta byla po celou dobu pokusu
zavlazovana na 473,29 mV (70 % VVK). Pro navozeni vodniho deficitu nebyla stresovana
varianta 15 dni zalévand a nasledné byla 7 dni rehydratovana. V prubéhu pokusu se ve dvou
dennich intervalech méfil piistrojem PSYPRO vodni potencial a vodni sytostni deficit dle
metody Catského.

Ze ziskanych vysledkd vyplyvéa, ze u kontrolni varianty Spenatu byla naméfena
pramérnd hodnota vodniho sytostniho deficitu 20 % a hodnota osmotického potencialu
15,71 % a nejvyssi 22,08 %. U vodniho potencidlu u kontrolni varianty nabyla nejniZs§i hodnota
-1,48 MPa a nejvyssi -1,61 MPa. U kontrolni varianty ¢tyfboce byly naméfeny nizsi hodnoty.
Hodnota vodniho sytostniho deficitu v priméru ¢inila 13 % a hodnota vodniho potencidlu
a nejvyssi 17,07 %. Nejniz8i hodnota vodniho potencidlu u kontrolnich rostlin cinila
-1,4 a nejvyssi -1,48 MPa. Rovnéz u stresované varianty ¢tyfboce byly zjistény niz8i hodnoty
vodniho sytostniho deficitu a osmotického potencialu nez u Spenétu. 14. den vodniho deficitu
byla zjiSténa hodnota vodniho sytostniho deficitu u stresovanych rostlin Spenatu 44,03 %
a U stresovanych rostlin ¢tytboce 37, 98 %. TentyZ den byl u stresovanych rostlin $penatu
namétfen osmoticky potencial o hodnoté€ -2,74 MPa a u rostlin ¢tytboce -2,36 MPa. Po 7 denni
rehydrataci byl u rostlin ¢tyfboc¢e zaznamenan pokles osmotického potencidlu na hodnotu
-1,66 MPa. Tato hodnota byla t¢émét shodna s hodnotou pfed navozenim vodniho deficitu, kdy
¢inila -1,63 MPa. U rostlin $penatu nebylo zaznamenano vyrovnani hodnot, nebot’ pted vodnim
deficitem byla namétfena hodnota vodniho potencialu -1,64 MPa a po 7 denni rehydrataci

-2,06 MPa.



V ptipad¢ vodniho sytostniho deficitu bylo zjiSténo, Ze po 7 denni rehydrataci nedoslo
k vyrovnani hodnot vodniho sytostniho deficitu ani u jednoho druhu. U rostlin $penatu byla
pted vodnim deficitem naméfena hodnota 19,27 % a po 7 denni rehydrataci 21,43 %. U rostlin
¢tyfboCe byla namétfena hodnota vodniho potencidlu pied vodnim deficitem 12,68 % a po
7 denni rehydrataci 18,25 %.

Na zakladé¢ méteni byly potvrzeny mezidruhové rozdily v reakci na vodni deficit
a sledované charakteristiky. Z méfeni vyplynulo, ze na vodni deficit reaguji citlivéji rostliny

Spenatu v porovnani s rostlinami ¢tyiboce.

Klicova slova: ¢tytboc, Spenat, VSD, vodni potencidl, vodni deficit



Effect of water deficit on water relations in plants of

spinach and New Zealand spinach

Summary

In this thesis were studied the effects of water deficit on plants of spinach
and New Zealand spinach. The aim of the experiment was to determine water saturation deficit
(WSD) and leaf water potential of these plants species in depending on the effect of water deficit
and followed rehydration.

The plants of spinach and New Zealand spinach were grown as vessel in greenhouses
of FAPPZ in two variants. Control variant was irrigated throughout the experiment
at 473,29 mV. The stressed variant was not watered for 15 days to induce water deficit.
This variant was after 15 days of water deficit 7 days rehydrated. During the experiment water
potential was measured by device PSYPRO and water saturation deficit by method Catského
every 2 days.

The results show that the average water saturation deficit was 20 %, and the average
osmotic potential -1,5 MPa in control variant spinach. The lowest value of water saturation
deficit achieved 15,71 % and the highest 22,08 % in control variant. The lowest value of water
potential was -1,48 MPa and the highest -1,61 MPa in the control variant. Lower values were
measured in the control variant of New Zealand spinach. The average value of water saturation
deficit was 13 %, and the average value of water potential was -1,45 MPa. The lowest value
of water saturation deficit was 10,96 % and the highest 17,07 % in the control variant.
The lowest value of water potential was -1,4 and highest -1,48 MPa in control plants. In stressed
variant of New Zealand spinach were found lower values of water saturation deficit and osmotic
potential than stressed variant of spinach. The 14th day of drought was detected value of water
saturation deficit in the stressed plants of Spinach 44,03 % and stressed plants of New Zealand
Spinach 37,98 %. The same day was value of osmotic potential -2,74 MPa in stressed plants
of spinach and -2,36 MPa in stressed plants of New Zealand spinach. After 7 days of rehydration
osmotic potential decreases to -1,66 MPa in the plants of New Zealand spinach. This value was
almost identical with the value before inducing drought when it was -1,63 MPa. In spinach
plants were not recorded compensation values. Before the water deficit was measured, the value

of the water potential was -1,64 MPa and after 7 days of rehydration -2,06 MPa.



In case of water saturation deficit, was found that after 7 days of rehydration were not
compensation values of water saturation deficit in any species. Before water deficit, the value
of water saturation deficit was 19,27 % and after 7daily rehydration was 21,43 % in the plants
of spinach. In the plants of New Zealand spinach were value of water saturation deficit 12,68%
before water deficit and 18,25% after 7 days of rehydration.

On the base of observations were confirmed interspecies differences in response
to water deficit and monitored characteristics. These measurements showed that spinach plants
react more sensitively on a water deficit in comparison with the plants of the New Zealand

spinach.

Keywo rds: New Zealand spinach, spinach, WSD, water potential, water deficit
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1  Uved

Na rostliny béhem rastu pisobi rizné podminky. Nékteré jsou pfiznivé, jiné ne.
Neptiznivé faktory zptusobuji rostlindm stres, kterému se snazi prizpiisobit. Stresové faktory
maji na rostliny obvykle negativni vliv, projevujici se stai¢enim listd, zloutnutim, vadnutim, ¢i
opadem spodnich listii a dalSimi fyziologickymi jevy, které mohou vést az k tuhynu rostlin, pii
ptekroceni letalni hranice.

Jednim z vyznamnych stresord je vodni deficit. U tohoto stresoru se jednd o zatizeni
rostliny nedostatkem vody, tedy suchem. Nedostatek srazek je typicky predevsim v oblastech
mezi 15 © a 30 ° severni 1 jizni Sitky. Rovnéz je typicky pro oblasti zavétrnych stran vysokych
horskych pasem a pro vnitrozemni oblasti vzdalené od oceanu, kde se klima postupné méni
0d humidniho pfes semiaridni po aridni. Konkrétné se jedna predevsim o Severni Afriku, Jizni
Afriku, Australii, Jihozapadni Asii a o jihozapadni oblasti Severni Ameriky. Z oblasti Ceské
republiky se jedna predeviim o jizni, jihovychodni a stiedni Moravu, Zatecko, Lounsko
a stfedni a vychodni Cechy.

Na vodni deficit velmi citlivé reaguji rostliny narocné na vodu. Do této skupiny je
mozné zafadit také zeleninu. To dokazuje vysoky transpiracni koeficient, kter¢ho dosahuje.
Jako ptiklad 1ze uvést napt. zeli hlavkové, u néhoz se transpiracni koeficient pohybuje
v rozmezi 250 — 600. Vodni deficit vS§ak nemusi na rostliny ptisobit pouze negativné, ale
I pozitivné. K tomu dochazi, pokud je vodni deficit mirny, nebot’ mize dochazet ke zvétseni
kofenového systému, ktery rostlindAm umozZni pfijimat veétsi mnoZstvi vody. K tomu vSak
obvykle dochazi na ukor nadzemni casti, coZ neni u rostlin péstovanych ke konzumaci
nadzemni ¢asti, jako napf. u listové zeleniny, Zadouci. Pti silném vodnim stresu se sniZzuje mimo
rustu kotenti i rist nadzemni ¢asti rostlin. To u zminéné listové zeleniny vede k nepfiznivym
dasledkim na vynosu. Rovnéz pti piekroceni letalni hodnoty vodnim deficitem, dochazi
nasledkem thynu rostlin k mezerovitosti v porostech, ¢imz opét dochazi ke snizeni vynosu
a ekonomickym ztratam.

Nedostatek vody ovliviiuje rovnéz chemické sloZeni rostlin, coz vede ke sniZeni jejich
kvality. DalSim dasledkem vodniho deficitu je nizsi vitalita rostlin a tedy vyssi nachylnost
k napadeni Skidci a chorobami. Vzhledem k vysokému obsahu vody, vyskytujicimu
se v rostlinach zeleniny, je také dulezité dostatecné nasyceni vodou pied sklizni, ¢imz dojde
k prodlouzeni trvanlivosti a kvality rostlin.

Vzhledem k t€émto skute¢nostem bylo cilem této bakalatské prace sledovat vliv vodniho

deficitu na rostliny Spenatu setého a ctyfboce rozlozité. Vliv vodniho deficitu na vybrané druhy
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listové zeleniny byl zjiStovan na zéklad¢ zmén vodniho potencidlu a dle vodniho sytostniho
deficitu. Na zéklad¢é téchto méteni lze usuzovat, ktery rostlinny druh je schopen 1épe snéset

sucho, coz lze vyuzit v rostlinné produkci.
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2  Cil prace a hypotézy

Cilem préce je studium vlivu vodniho deficitu na vodni rezim dvou vybranych druht
Spenatové zeleniny — CtyrboCe rozkladité a Spendtu setého. Vodni deficit je vyznamnym
stresovym faktorem, nebot’ limituje zeméd¢€lskou produkci. Pfi nedostatku vody dochézi

k omezeni rustu i vynosu. Citlivé na néj reaguji pfedevs§im rostliny, které maji vyssi naroky

na vodu.
1) Stanovit u vybranych druhti rostlin vodni sytostni deficit.
2) Stanovit u vybranych druhti rostlin osmoticky potencial listi.
3) Stanovit mezidruhové rozdily v reakci rostlin na ptisobeni vodniho deficitu.

Pro splnéni cilti byly stanoveny nésledujici hypotézy:

1) Existuji mezidruhové rozdily mezi sledovanymi druhy Spendtové zeleniny
Vv reakci na vodni deficit.

2) Existuji mezidruhové rozdily ve vodnim sytostnim deficitu a osmotickém

potencialu listt?
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3  Literarni prehled

3.1 Botanicka charakteristika

3.1.1 Tetragonia tetragonioides

Tetragonia tetragonoides (novozélandsky Spenat, ctyfbo¢ rozkladita, ¢tytboc¢ rozlozita),
je podle Hejného a Slavika (2003) jednoletd bylina s duznatymi vstficnymi listy. Jedna se
o rostlinu s bohaté vétvenou, poléhavou az plazivou lodyhou. Listy ma + kosnikovité, vstficné
s méchytkovitymi chlupy. Kvéty nenapadné, zelené, bez korolinickych staminodii. Plodem je
(tvrdnouci) peckovice, obvejéita, se 4 — 5 trnovymi vyristky. Ctyibo¢ rozkladita patii do ¢eledi
kosmatcovité (Aizoaceae).

Podle Vogela (1996) se jedna o pomérné mélce kofenici rostlinu, nebot’ vétsina kotent
se vyskytuje 30 — 40 cm hluboko. Listy jsou tmavozelené, kosoctvere¢né, fapikaté, silné
duznaté a maji na povrchu fidce rozlozené zlazky. Kvéty jsou malé, oboupohlavné, nendpadné,
zlutozelené a vyrustaji jednotlivé v pazdi listt.

Uvedeny autor dale konstatuje, Ze se jednd o pomérné teplomilny druh, jenz ma rad
vlhko a vysoky obsah humusu v piidé. Ctyiboé upiednostiiuje piidy neutralni az slabé alkalické
o pH 6,0 —7,5. Yousif et al. (2010b) uvadi, ze se jedna o halofilni rostlinu nebot’ uvedeni autofi
V pokusu, kde byly rostliny zalévany roztokem NaCl, prokézali, ze ¢tyfbo¢ velmi dobfe snasi
zasoleni. Na zakladé vysledki bylo zjisténo, ze kromé zvySeni obsahu Na* a sniZeni vodniho
potencialu Vv listech dochazi pfi zasoleni pidy Kk vétSimu nartistu biomasy.

Semena ¢tyiboce jsou seta 2 — 3 c¢cm hluboko a kli¢i 18 — 22 dni, za nepfiznivych
podminek az 4 tydny, proto jsou vysévana v bfeznu az kvétnu. Pro jednotnéjSi vzchazeni je
vhodné den pfed vysevem semena nabobtnat. Idedlni teploty pro vzchéazeni je 18 — 24 °C pies
den a v noci 14 — 16 °C. Na venkovni plochy je v CR vzhledem k citlivosti rostlin na mraz
vysazovan v kvétnu aZ ¢ervnu, tedy kdyz uZ nehrozi poskozeni ptizemnimi mraziky. Pti diivéjsi
vysadbé€ jsou rostliny zakryvany netkanymi textiliemi. Textilie jsou rovnéz pouzivany, pokud
se &tyfbod péstuje z piimého vysevu, to vak v CR neni bézné. Z pocatku roste pomalu, ale
Casem se rozroste a vytvoii celistvy kryt, proto je nutné sazet rostliny v dostate¢né velkych
sponech: 70 — 80 (max. 90) x 35 — 45 cm (Vogel, 1996).

Podle Pekarkové (2002) je mozna prvni sklizent za 50 — 70 dni. Vogel (1996) uvadi,
ze se sklizen provadi odstipovanim mladych vyhonti se 4 az 5 listy jesté pied zahajenim kveteni.
Hlavni rast a sklizen trva 3 — 4 mésice a probiha v dob¢, kdy pravy Spenat vybiha do kvétu. Pri

priznivém priib&hu po¢asi miize byt vynos az 200 — 400 t.ha .
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3.1.2 Spinacia oleracea

Hejny a Slavik (2003) uvadi, Ze lodyha $penatu setého (Spinacia oleracea) je piima,
30 — 60 (100) cm vysoka (samci rostliny jsou o néco vyssi a fidCeji olisténé nez samici),
nepravidelné¢ hranatd, lysa. Piizemni listy dlouze nebo kratce fapikaté, s Cepeli nejCastéji
trojuhelnikovité vejcitou, zaoblené trojuhelnikovitou az slabé hralovitou, az 25 cm dlouhou;
lodyzni listy uzs$i a s kratSim fapikem, vétSinou zaoblené stielovité az hréalovité, horni
az podlouhlé nebo kopinaté; mladé listy s méchyikovitymi trichomy. Kvéty jednopohlavné,
ojedinéle oboupohlavné (u nékterych kultivari Castéji). Plodem je nazka obalena netplné
srostlymi a ztvrdlymi listénci. Bartos a kol. (2000) uvadi, ze kofenovy systém se rozklada
do hloubky 30 — 40 cm a je tvofen killovym mélo vétvenym kofenem. Spenét sety je fazen
do ¢eledi merlikovité (Chenopodiaceae).

Plivodné se jedna o stiedoasijsky druh. Spenét sety je jednoleta rostlina, ktera je vyrazné
dlouhodenni, proto pfi pozdnim jarnim vysevu rychle vybiha do kvétu. Z tohoto diivodu je
pestovan na jafe nebo na podzim (Hejny a Slavik, 2003).

Podle téchto autori se botanicky druh vyskytuje ve dvou varietdch, které se lisi
ostnatosti svych semen:

o Spinosa — varieta s ostnitymi semeny,

o Inermis — kulatosemenna varieta, dnes k ni patii vétSina odrud.

Obecné lze vyslechténé odrudy rozdélit na odridy s bublinatymi, slab&é bublinatymi
a hladkymi listy. Prvni typ je pé&stovan pro piimou spotiebu, odridy s hladkymi listy jsou
uptednostinovany zpracovatelskym primyslem a odridy se slabé bublinatymi listy maji
univerzalni vyuziti. Jednotlivé odridy se téz 1i8i tloust’kou a barvou list (Bartos a kol., 2000).

Podle Pekarkové (2002) je Spenat sety ptivodné dvoudoma rostlina. Sam¢i rostliny jsou
mén¢ hospodaisky hodnotné nez rostliny samici, nebot’ rychleji vybihaji a jsou mén¢ olisténé.
V poslednich letech vSak byly vysSlechtény Fi1 hybridy, které jsou jednodomé a maji
kombinovanou rezistenci k plisni §penatové.

Barto$ a kol. (2000) charakterizuji Spenat sety jako rychle rostouci mrazuvzdornou
2 — 30 °C, optimalni teploty pro kliceni jsou vSak 7 — 24 °C. Maly a kol. (1998) uvadi, ze pti
teplotach pod 5 °C vybiha rychle do kvétu.

Podle Bartose a kol. (2000) jsou optimalni teploty pro riist 15 — 18 °C, avSak bézn¢ roste
pii 5—24 °C. Bez poskozeni snasi dobie vyvinuté rostliny mraz az — 9 °C. Spenét sety potiebuje
velké mnozstvi zivin, a vzhledem k relativné chudé korenové soustavé, dostatecné vlhké

stanovisté. Zamokiené pidy a mrazové kotliny nesnasi. Nejlépe se mu dafi ve sttedné t€Zkych
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hlinitych ptadach ve slunnych a rovinnych polohach. Podle Malého a kol. (1998) vyzaduje ptidy
0 pH 6,0 — 7,5, provlh¢ené do hloubky 0,1 — 0,2 m a minimalni zasobu pidni vlahy (Zy, min)
60 — 65 % vyuzitelné vodni kapacity (VVK). Ze zminénych tdaji vyplyva, ze i podle téchto
autortl je Spenat fazen k zeleninam, majici vysoké naroky na vodu. Pii jejim nedostatku je rast
zpomalen, je tvofeno malo listi a dochdzi k pfed€asnému vybihani do kvétu.

Vegetacni doba Spenatu setého je kratkd. U jarniho a podzimniho S$penatu se pro
pramyslové zpracovani pohybuje dle odridy od 45 do 70 dni a pii péstovani pro piimou
spotiebu je vegetacni doba zhruba polovicni (Barto$ a kol., 2000). Maly a kol. (1998) uvadi
delsi vegetacni dobu: 45 — 80 dni. Z divodu delsi sklizn€ je Spenat vysévan ve tfech terminech
vysevu: ¢asn¢ na jafe, do poloviny dubna, pro jarni sklizen, pozdé¢ v 1été, od zacatku srpna
do zacatku zafi, pro podzimni sklizen a brzy na podzim, koncem zafi, k pfezimovani pro jarni
sklizen (Bartos a kol., 2000).

Z tabulky 1 vyplyva, Ze spotieba $penatu se v CR pohybuje zhruba okolo 0,7 kg na rok
na obyvatele. Vyss$i spotfeba byla zaznamenana pouze v roce 2003 a 2004, kdy se zvysila na
0,9 kg na rok na obyvatele. Nejnizsi spotteba byla naopak v letech 2006 a 2007, kdy ¢inila
0,5 kg na rok na obyvatele.

Tabulka 1 Roéni spotieba §penatu v Eerstvé hodnoté na jednoho obyvatele CR v kg
(http://eagri.cz/public/web/file/182699/SVZ_zel_2012.pdf,
pro rok 2011: http://eagri.cz/public/web/file/277516/SVZ_Zelenina_2013.pdf )

Spenat
[kg.rok?]
1999 0,7
2000 0,7
2001 0,7
2002 0,7
2003 0,9
2004 0,9
2005 0,7
2006 0,5
2007 0,5
2008 0,8
2009 0,7
2010 0,7
2011 0,9
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3.2 Historie a soucasnost péstovani ¢tyirboce rozkladité
a Spenatu setého

3.2.1 Ctyiboé rozkladita (Tetragonia tetragonoides)

Ctytbo¢ rozkladita pochéazi z jizni polokoule, konkrétné z Nového Zélandu a ostrovi
ptiléhajicich k Australii, odkud se rozsitila do Jizni Ameriky a Japonska, kde v sou¢asnosti
plané roste. V roce 1770 se semena ¢tyrboce rozkladité Cookovou expedici k Australii dostala
do Anglie, ze kter¢ se rozsitila do ostatnich ¢asti Evropy. V Evropé se v soucasné dobé ¢tyiboc
nejvice pestuje v Anglii a ptilezitostné v Italii a ve Francii. Malospotiebitelé si ji vSak péstuji
v mnohych dalSich zemich (Vogel, 1996).

Podle Vogela (1996) je ctyfbo¢ rozkladitd komeréné péstovana v Australii, na Novém
Zélandu, v USA (na Floridé, v Kalifornii), v Japonsku a Cing. Jeji vyznam neni piili§ velky,
nebot’ existuji odridy Spenatu, jez je mozné péstovat v 1€t¢, a zdroven jsou odolné plisnim.
V podminkach CR se $penat pies léto nepéstuje a je v tomto obdobi nahrazovan &tyibodi.

Ta se viak v CR komeréné piilis nepéstuje.

3.2.2 Spenat sety (Spinacia oleracea)

Spenat sety byl podle Malého a kol. (1998) do Evropy dovezen v 9. stol. z Blizkého
Vychodu. Nejdfive byl péstovan ve Spanélsku a v 16. stoleti byl bézné péstovan i v dalsich
¢astech Evropy. Podle BartoSe a kol. (2000) byl pravdépodobné vyslechtén z planého druhu
Spinacia tetranda, ktery roste ve Stfedni Asii. V Evropé se péstuje vice nez tisic let
a od 13. stoleti i na nasem tizemi. V letech 1995 — 2000 byl péstovan na plose cca 600 ha pfi
vynosu 8,7 t.ha L. Vyvoj péstebnich ploch a vynosu $penatu setého je uveden v tabulce 2. Z této
tabulky vyplyva, Ze Spenat byl v roce 2012 péstovan cca na téméei dvakrat vétsi vymete, nez
tomu bylo v roce 2010. I pies toto zvySeni produkce byl Spenat v letech 1995 — 2000 péstovan
na znatelné vétSich vymeérach. V letech 2008 — 2012 bylo dosazeno vys§iho vynosu na hektar,
nez v predchozich letech (zvlasté vyssiho nez v letech 2002 - 2007). Z uvedenych péti let bylo
nejnizsiho vynosu dosazeno v roce 2010, konkrétné 10,4 t.hal. O rok pozdgji &inil vynos

15 t.ha a v roce 2012 16 t.ha™, coz ¢ini témét dvojnasobny vynos oproti letim 1995 — 2000.
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Tabulka 2 Piehled o trini produkei $penatu v CR

(1995-2001: http://eagri.cz/public/web/file/2770/svz_zelenina_2002_12.pdf,
2010 - 2012: http://eagri.cz/public/web/file/182699/SVZ_zel 2012.pdf,

2007 -2009: http://eagri.cz/public/web/file/36681/ZELENINA_12_2009.pdf,
2005 — 2007: http://eagri.cz/public/web/file/2780/ZELENINA_2007.pdf,
1998 — 2005: http://eagri.cz/public/web/file/2776/SVZ_zelenina_2005.pdf)

Sklizen Spenatu v roce ha tuny
1995 700 5950
1996 700 5 600
1997 500 4 500
1998 488 5 600
1999 750 6 750
2000 550 3500
2001 440 5280
2002 385 2 464
2003 369 2 363
2004 529 4761
2005 256 1792
2006 274 1860
2007 270 1620
2008 294 3822
2009 310 3426
2010 228 2371
2011 361 5415
2012 425 6 800

Podle udajii v tabulce 3 byla nejvys§i cena $penatu v roce 2006 — 3 323 K&.tt.

V nasledujicim roce byl zaznamendn pokles vykupni ceny 3pendtu na 2 451 Ke.t?

V nasledujicich letech

se ceny

Spendtu pohybovaly v primérné cenové

relaci

2400 — 2500 K&.t1. Mirné zvyseni ceny $penatu je mozné zaznamenat v roce 2012, kdy cena

$penatu ¢inila 2 601 K&t

Tabulka 3 Priimérn4 roéni cena $penatu zemédélskych vyrobei v CR
http://eagri.cz/public/web/file/182699/SVZ_zel_2012.pdf)

Kétt
2003 3000
2004 3256
2005 3232
2006 3323
2007 2 451
2008 2 450
2009 2 462
2010 2 492
2011 2 505
2012* 2 601

Poznamka: * pramér za obdobi leden — fijen 2012
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Z grafu 1 vyplyva, ze se z CR v letech 2009 — 2012 vyvezlo cca 6 x méné pramyslové
zpracovaného Spendtu, nez Cinil dovoz prumyslové zpracovaného Spenatu. Oproti dovozu
pramyslové zpracovaného Spenatu byl v uvedenych letech dovoz Cerstvého Spenatu v primeéru

10,5 x nizsi. Vyvoz €inil pouze dvojnasobné mnozstvi Cerstvého dovezeného Spenatu.

Dovoz a vyvoz spenatu z CR
6000
4911
5000
4130
3904
4000
é 3072 W Dovoz éerstvého $penatu do CR
S 3000 —
y Vyvoz pramyslové zpracovaného
Spenatu
2000 —
Dovoz primyslové zpracovaného
Sepnatu
1000 630 737 696 13
344 422 483 289
MmN N N W
2009 2010 2011 2012*
Roky

Graf 1 Dovoz a vyvoz §penatu z CR (http://eagri.cz/public/web/file/182699/SVZ_zel 2012.pdf)

Nejvyssiho obratu se dosahuje u dovezeného prumyslové zpracovaného Spenatu.

v

Nejdrazsi v§ak byva v piepoctu tuna dovezeného Cerstvého Spenatu, jak je patrné z grafu 2.
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Dovoz a vyvoz spenatu z CR
950000 85410
20000 76521
69706
70000
60000 57691
, m Dovoz Cerstvého spendtu do CR
< 50000 —
o
; 40000 — Vyvoz pramyslové zpracovaného
Spenatu
30000 26812 ¢
22250 Dovoz priimyslové zpracovaného
20000 (17723 | 17891 Sepnatu
087 431
10000 - 846 63
0 1 T T T 1
2009 2010 2011 2012*
Roky

Graf 2 Dovoz a vyvoz §penatu z CR (http://eagri.cz/public/web/file/182699/SVZ_zel 2012.pdf)

3.3 Kbvalitativni pozadavky na Spenat sety
Spenat je péstovan pro primyslové zpracovani a pro pfimou konzumaci. Pro prodej
na pfimou konzumaci musel Spendt spliiovat kritéria ustanovend doporuovanou normou

CSN 46 3133. Kritéria stanovena zminénou normou jsou nasledujici:

o Minimalni pozadavky

Dle vySe uvedené normy musi Spenat vykazovat ve stadiu kontroly pifi vyvozu,
po Uprave a zabaleni tyto pozadavky:

- Musi byt zdravy, nejsou dovoleny vyrobky napadené hnilobou nebo s takovymi
vadami, které je ¢ini nevhodnymi pro lidskou spotiebu;

- Cisty, v podstaté bez viditelnych cizich latek;

- ¢erstvého vzhledu;

— V podstaté bez sktidcti;

- bez kvétniho stvolu;

— bez ciziho pachu a/nebo chuti.

Prany Spenat musi byt dostate¢né oschly.

20



U Spenatu dodavaného jako listové rizice musi byt kofenova ¢ast odfiznuta tésné€ pod
bazi vnéjsich listl. Spenat musi byt v takovém stadiu vyvoje a v takovém stavu, aby:
- Snesl piepravu a manipulaci;

- mohl byt do mista ur¢eni dorucen v odpovidajici jakosti.

o Tridy jakosti

a) I. jakost

Spenéat zatazeny do této t¥idy musi byt dobré jakosti. Listy musi byt:

- Vybarvenim a vzhledem odpovidajici odriidé a obdobi sklizn¢;

- bez poskozeni mrazem, zhorsujici jeho vzhled nebo pozivatelnost.

U Spenatu dodavaného jako listy musi byt délka fapikd nejvyse 10 cm.

b) Il. jakost

Do této tridy je zatazen Spenat, ktery nemuize byt zatazen do I. jakosti, ale ktery

odpovida pozadavkim.

o Dovolené odchylky

Ttidéni Spenatu podle velikosti neni pfedepsano, proto se u ruznych velikosti nejedna
0 odchylky.

a) I. jakost

NejvySe 10 % hmotnosti Spenatu neodpovidajiciho pozadavkim této tiidy jakosti,
ale odpovidajiciho pozadavkiim stanovenym pro II. jakost, nebo vyjimecné, dovolenych
odchylkam II. jakosti.

b) Il. jakost

Nejvyse 10 % hmotnosti Spendtu neodpovidajiciho pozadavkim této tfidy jakosti
minimalnim pozadavkiim, s vyjimkou vyrobkli napadenych hnilobou nebo jinym poskozenim,
které je ¢ini nevhodnym i pro lidskou spotiebu.

Kromé toho u Spenatu doddvaného jako listové riizice nejvyse 10 % hmotnosti listovych

ruzic s kotinky nejvyse 1 cm dlouhymi (méfeno od baze vnéjsich listit).

. Obchodni uprava a baleni
V kazdém baleni musi byt pouze $penat — listy nebo listové riizice téhoz pivodu, odridy
a tfidy jakosti. Obal musi Spendtu zajistit naleZitou ochranu a musi byt na ném vedeny

informace o balirn€ nebo odesilateli — jméno a adresa nebo identifika¢ni symbol Gfedné vydany
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nebo uznany. Dale, pokud neni obsah zvenku viditelny, musi nést informace o druhu

vyrobku — zda se jedna o listy nebo listové ruzice, pivodu vyrobku a tiidé jakosti.

3.4 Vyznam listové zeleniny

Podle Pekarkové (2002) se listovou zeleninou rozumi druhy, u nichz se konzumuji celé
listy nebo jejich ¢asti, tedy Cepele a fapiky. Tyto druhy zeleniny se daji péstovat i v oblastech
mirné¢ho pasma a vysSich polohach.

Uvedena autorka dale konstatuje, Ze listova zelenina obsahuje nezanedbatelné mnozstvi
vitaminti, mineralnich latek a bilkovin, ale také kyselinu stavelovou a dusi¢nany. Z vitaminQ
obsahuje nejvétsi mnozstvi vitaminu A a C, ale také B1 B2, B6, B7, E, H, K, a P, jak vyplyva
z tabulky 4. V rostlinach $penatu se rovnéz vyskytuje pomérné malé mnozstvi jodu, jak je patrné
z tabulky 4. Tento prvek ma velky vyznam ve vyzivé ¢lovéka, rovnéz jako v metabolismu
rostlin. Nedostatek jodu mize u lidi zptisobit struma, mentalni zaostalost, poskozeni mozku,
¢1 poruchy spojené s reprodukei. U rostlin bylo prokdzano, Ze aplikace riznych davek a forem
jodu miiZe pozitivné 1 negativné ovlivnit vynos. Aplikace jakékoli davky 103", plisobi pozitivné
na tvorbu biomasy rostlin, coz je doprovazeno vyssi rychlosti fotosyntézy, vodivosti priduchi
a transpirace. Naopak aplikace 80 uM I, zplsobuje sniZeni rychlosti ristu a s tim snizeni
rychlosti fotosyntézy, transpirace i vodivosti pruduchd (Blasco et al. 2011).

Jiz zminén4 kyselina $tavelova vaze vapnik na St'avelan vapenaty a tim omezuje vyuZiti
vapniku v téle. Vyskytuje se vSak v mnoZstvi, které¢ neni zdravému clovéku Skodlivé. Snizeni
jejiho mnozstvi 1ze dosdhnout dostatenym hnojenim fosforem, draslikem a v€asnou sklizni
nevybihajicich rostlin. Pfi pfehnojeni dusikem se v rostlindch vyskytuje velké mnoZstvi
dusi¢nand, které se v lidském téle mohou ménit na dusitany a ty byvaji Skodlivé. Kopec (1998)
druhy ovoce. Tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi od 100 mg.kg™ u jadrového ovoce
do 3500 mg.kg* u listové zeleniny. Podle Bartose a kol. (2000) je U $penitu dovoleno mnozstvi
2500 mg NOs.kg 2, v obdobi od listopadu do biezna az 3 000 mg NOz kg .

Z tabulky 4 vyplyva, ze cca o polovinu vyssi obsah vitamind, prvka a ostatnich latek
ma Spenat v porovnani se ¢tyifboci. Pouze vitamin C nabyva u obou druhtt podobnych hodnot.
Naopak nejvyssi rozdil, ve prospéch $penatu, je u Fe a vitaminu K. Ctyibo& obsahuje vétsi
mnozstvi pouze Na a vitaminu B6. V ptipadé hodnot, které uvadi
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3214?fg=&man=&lfacet=&format=&count=&max=2

5&offset=&sort=&qlookup=spinach jsou ve srovnani s hodnotami uvadénymi Kopecem
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(1998) pro Spenat rozdily. Tyto rozdily se tykaji pfedevS§im vitaminu A, kdy mezi obéma
citovanymi prameny rozdil nékolika fadi. Rozdily mohou byt zplsobeny odlisnym

metodickym postupem, technikou ¢i odridou Spenatu setého.

Tabulka 4 Obsah vybranych latek, prvki a vitamini u Spinacia oleracea a Tetrafonia tetragonoides (zdroje niZe:
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3071?glookup=tetragonia&fg=&format=&man=&lfacet=&max=25&new=1
pro Tetragonia tetragonioides,
http://ndb.nal.usda.gov/ndb/foods/show/3214?fg=&man=&Ifacet=&format=&count=&max=25&offset=&sort=&qloo

kup=spinach pro Spinacia oleracea, Kopec, 1998)

fo Spinacia Tetragonia
Spinacia|oleracea tetraconoides
oleracea| (viz J oy
Ve 100 g (Kopec . (viz vysSe
pec. | vyse uvedeny
1998) |uvedeny zdroj)
zdroj) J
Bilkoviny 34 5 86 15
[9] ’ ’ !
Tuky [g] 0,6 0,39 0,2
Cukry [g]| 4.1 0,42 0,29
Ca[mg] 86 99 58
Fe [mg] 3,3 2,71 0,8
Mg [mg] 46 79 39
P [mg] 45 49 28
K [mg] 450 558 130
Na[mg] [ 65 79 130
Zn [mg] 0,34 0,53 0,38
I [mg] 0,011 — —
Vitamin
51,2 28,1 30
C [mg]
Thiamin | o147 | 0078 0,04
[mg]
Vitamin
B6 [mg] 0,26 0,195 0,304
Vitamin
A, [IU] 2,798 9377 4400
Vitamin
- 482,9 337
K [pg]
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3.5 Choroby, Skiidci a plevele Spenatové zeleniny

Choroby a skiidci patii mezi vyznamné faktory, které omezuji produkci a kvalitu
Spenatové zeleniny. Dal§imi faktory, které limituji produkci, jsou fyziologické poruchy
aplevele. Vogel (1996) uvadi, ze ¢tyibo¢ rozkladita chorobami a Skidci pfilis netrpi. Nejcastéji

se u ni objevuje virova zZloutenka a virova zloutenka fepy.

3.5.1 Plevele

Podle Bartose a kol. (2000) jsou v CR k dispozici registrované pouze preemergentni
herbicidy a zddné postemergentni. Z toho divodu mohou plevele piedstavovat vyrazny problém
pti produkci Spenatu do mrazirenského primyslu. V produkci do mrazirenského primyslu
se za nejskodlivéjsi plevele povazuji laskavee (Amaranthus sp.) a lebedy (Atriplex sp.), nebot
maji silné a pomémé tvrdé stonky. Mrazirny nékdy vyzaduji jejich ruéni vytrhani. Dale
se v porostech Casto vyskytuji plevele, jako je penizek rolni (Thlaspi arvense), kokoska pastusi
tobolka (Capsella bursa—pastoris), vesnovka obecna (Cardaria draba) a mnohé hluchavky

(Lamium sp.).

3.5.2 Skidci

o Dratovci (Elateridae sp.)

Dratovci, viz obrazek 1, jsou larvy
kovatiki. Tyto Zluté larvy vnikaji z travnikt
do péstebnich ploch, kde ohniskovité nebo
v fadcich napadaji rostliny. Skodi okusem &4
koteni rostlin, nebot’ ty nasledné vadnou a
zasychaji (Rod a kol., 2005).

Podle Roda a kol. (2005) je vyskyt

(0]

dratovet  zjiStovan pudnimi  vykopky
(20 x 50 x 40 cm). Pokud je na 1 m? zjisténo 20 larev, jedna se o kriticky vyskyt. Chemicka
ochrana jiz neni povolena, vétSinou vSak posta¢i dodrzovani vhodného sledu plodin a kultivace
pudy. Pfirozenymi antagonisty jsou hrabavi ptéci, havrani, vrany a hmyzozravci (Rod a kol.,
2005) a hlistice a houby (Schwarz a kol., 1996).

Vyvoj dratovct je ptiznivé ovlivnén vysokou vlhkosti ptdy, trvalym rostlinnym
pokryvem a dostatkem organické hmoty v pude. Vyvoj larev trva 3 — 5 let, ty pudou v zavislosti

na vlhkosti migruji a pfezimuji v ni. Cyklus za¢ina v kvétnu az ¢ervnu, kdy je brouky nakladeno
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do 6 cm hloubky az 200 vaji¢ek. Larvy se lihnou po 6 tydnech, nejdiive se zivi rozkladajicim

se organickym materidlem a pozd¢ji zivymi ¢astmi rostlin (Schwarz a kol., 1996).

o Kvétilka Fepna (Pegomya hyoscyamin)

Kvétilka fepna tvoifi od kvétna svétle
zelené, uzké, pozdéji se rozSitujici listové
miny. Ty jsou K vidéni na obrazku 2. Uvnitf
min se nachazi Zlutavé az $pinavé zelené larvy
vyzirajici pletivo mezi horni a dolni pokozkou
listd. Zir trva asi 2 tydny, poté se larvy kukli
v pudé (Schwarz a kol., 1996). Rod a kol.
(2005) dale uvadi, ze se z kukel od konce dubna
lihnou dospélci, ktefi kladou vaji¢ka na spodni

stranu listd. Larva kvétilky béhem svého

vyvoje projde 3 instary a nésledn¢ zaléza do
piidy, kde se kukli. Ve stiedni Evropé m4 tento Obrizek 2 Plosné miny na listech Fepy (Rod a kol., 2005)
druh 3 generace za rok.

Vhodnou ochranou je podle Roda a kol. (2005) kryti porostu netkanou textilii,
¢i chemicka ochrana (mofeni osiva, pfi seti aplikovat granulované insekticidy, posttik). Jeji

nevyhodou je vSak nutnost dodrzeni ochranné lhity.

o MSice makova (Aphis fabae)

Msice  makova, zobrazena  na
obrazku 3, podle Schwarze a kol. (1996)
zpuisobuje Zloutnuti a staceni listd a celkové
zpomaleni rustu rostlin, coz je zpusobeno
sanim rostlinnych $t'av, které obsahuji ristové
latky a hormony. MSice makova byva také

Castym vektorem virodz. Pfi napadeni jsou na

spodnich stranach listi nebo na vegetacnich

Obrazek 3 MSice makova

vrcholech kolonie hmyzu. (http://www.biolib.cz/cz/taxonimage/id157846/?taxonid=1
02218)

U mSice makové dochazi k pohlavnimu
i nepohlavnimu rozmnozovani. Zimu pieziva ve forme zimnich vajicek na hostitelskych ketich

jako je brslen evropsky (Euonymus europaeus), kalina obecna (Viburnum opulus) a pustoryl
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obecny (Philadelphus coronarius). Na jafe se na zimnim hostiteli nékolikrat parthenogeneticky
rozmnozi. V kvétnu a ¢ervnu dochazi k preletim jiz oktidlenych mSic na letni hostitele, kde
dochazi k dalSimu mnozeni a tvorbé kolonii. Na podzim dochdzi k preletim pohlavnich
okfidlenych jedincii na zimni hostitele, kde jsou samickami nakladena zimni vajicka
(Rod a kol., 2005).

Podle Pekarkové (2002) je vhodnou ochranou kryti porostu netkanou textilii, ¢i pouziti
chemické ochrany, kde je nutno pocitat s pomémné dlouhou ochrannou lhdtou. Schwarz
a kol. (1996) jako dalsi zptisob ochrany uvadi pouziti houby Verticillium lecanii. Tento zptisob
ochrany je v§ak mozno aplikovat pouze ve sklenicich a vzdusna vlhkost musi byt nejméné 80 %.
Déle je mozné podporovat ptirozené antagonisty. Mezi né patii podle Roda a kol. (2005)
parazitoidi Celedi Braconidae rodu: Aphidius, Ephedrus, Lipolexis, Lysiphlebus, Praon
a Trioxys. Z ¢eledi Aphelinidae rod Aphelinus. Dalsimi vyznamnymi predatory jsou rizné

druhy slunécek a zlatoocka obecna (Chrysoperla carnea).

o Plzi (Gastropoda sp.)

Podle Roda a kol. (2005) jsou
plzi v8ezravci. Mnohdy okusuji kofeny
a na listech tvofi holozir ¢&i
okénkovani, viz obrazek 4. Siln&jsi
zilky v8ak nechavaji zachované. K ziru
vylézaji v noci a behem dne

za deStivého pocasi. Zanechavaji

typické dlouho viditelné lesklé slizové E= <

stopy. Obrizek 4 Plzak hnédy
(http://www.biolib.cz/cz/taxonimage/id139244/?taxonid=22814)

Plzi jsou hermafrodité
anejcastéji prezimuji ve stadiu vaji¢ka. Ta jsou kladena béhem celé sezony do dér v zemi nebo
pod kameny ve sniskadch o 4 — 10 vajickach. Ta se po 2 — 4 tydnech vylihnou. Jejich
staci Casté vla€eni a uvaleni, které znici sntiSky, popiipad¢ aplikace navnad, ¢i postiikovych
ptipravki. U malopéstitelil je mozné rozmisténi ochrannych plitkd a pasi kolem zahont

a odstranovani poskozenych rostlin, nebot’ ty plze zvlasté ptitahuji (Schwarz a kol., 1996).
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3.5.3 Choroby

. Plisen Spenatova

Pivodcem plisné Spenatové je houba Perenospora
spinaciae, ktera zpusobuje na vrchni strané listd vznik
zlutych skvrn, jak doklada obrdzek 5, jez jsou zespodu
pokryty Sedofialovym povlakem reprodukénich organti
patogena. Jiz pfi slabém napadeni jsou rostliny nahotklé
a nekonzumovatelné. Tato choroba je podporovana
vlhkym pocasim, teplota pro ni vSak neni rozhodujici
(Rod a kol., 2005).

Podle Pekarkové (2002) je pro ochranu porosti

pouzivano mofeni osiva, péstovani v fidSim porostu

Obriazek 5 Spenat napadeny plisni (Rod a
kol., 2005)

a peéstovani rezistentnich odriid. Rod a kol. (2005) jako dal§i zpiisob ochrany uvadi

nepiehnojovani dusikem.

o Skvrnitost listi

Na obrazku 6 je zobrazena skvrnitost listl.
Puvodcem této choroby je houba Cladosporium variabile
f. sp. spinaciae, ktera se vyskytuje zvlasté za tepla pti
ptiliSné zévlaze (Pekarkova, 2002). Rod a kol. (2005)
popisuji projevy skvrnitosti listd Spendtu jako drobné,
hnéd¢ lemované a mirné propadlé skvrny na listech,
kvétnich stopkdch a semenech Spenatu. Pfi napadeni
semenackl dochazi k padani kli¢nich rostlin. Jako ochrana

je tedy doporuceno moteni osiva a omezeni zavlahy.

o Virova Zloutenka

Podle Schwarze a kol. (1996) je virova Zloutenka
zpusobena Cucumber mosaic virus. Piiznaky této choroby
jsou uvedeny na obrazku 7. Pii napadeni virovou
zloutenkou dochézi na srdéckovych listech k tvorbé
difuznich, pozvolna se zvétSujicich zlutych skvrn. Pozdéji
se objevuje puchytovitost, kadefeni, kiehnuti a deformace

starSich listd, které zloutnou, vadnou a odumiraji.
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Obrazek 6 Skvrnitost listi $penatu (Rod a kol.,
2005)

Obrazek 7 Virova zloutenka na listu
mangoldu (Schwarz a kol., 1996)



Vyse uvedeni autofi uvadi, Ze virus piezimuje v napadenych merlikovitych rostlinach a je
pfenasen neperzistentné msicemi. Ochrana spociva v odstranéni, zaorani napadenych rostlin

a likvidaci vektorti této choroby.

. Virova zloutenka repy

Virova Zloutenka fepy (Beet yellows
virus — BYV), viz obrazek 8, se projevuje
zloutnutim listt, predev§im pletiv mezi zilkami,
a kiehnutim listii. Hostitelskymi rostlinami jsou
pfedevSim zastupci z celedi merlikovitych

(Chenopodiaceae) a laskavcovitych

Amaranthaceae), pfenaseCem nejcastéji byvaji
( )’ P J J1 byva] Obrazek 8 Virova Zloutenka fepy a sekundarni

msice (Rod a kol., 2005). nekrotizace (Rod a kol., 2005)

3.5.4 Fyziologické poruchy

Kudela a kol. (2013) charakterizuje poruchu jako naruSeni zdravi zplisobené
déletrvajicimi nepfiznivymi nutricnimi, pidnimi a povétrnostnimi podminkami, jeZ plsobi
na rostliny. Podle Pekarkové (2002) se nejcastéji jedna o spalu kotenli a poSkozeni rostlin.
Schwarz a kol. (1996) dopliuje vybihani, poskozeni mrazem a vétrem. Existuji jesté dalsi
fyziologické poruchy a nékteré z nich jsou uvedeny nize.

Spéala kofeni zplsobuje odumirani
vzchazejicich rostlin - (obrazek 9). Podle
Roda a kol. (2005) byva zptusobena houbovymi
puvodci, nejcastéji  Pleosporou bjoerlingii.
Nejcastéji se vyskytuje v mistech, kde jsou pidy

utuzené a zamokiené. Oproti tomu v mistech,

kde rostliny trpi nedostatkem vody, dochdzi Obrazek 9 Spila na vzchazejici rostling
. , . . , (Rod a kol., 2005)
k poskozeni suchem. To se projevuje zloutnutim,
zakrnovani az thynem rostlin, ktery vede az k mezerovitosti porostu (Pekarkova, 2002).
Vybihani rostlin se déje nejcastéji v dusledku pozdniho vysevu, vybéru nevhodné
odrtidy, nachladnuti mladych rostlin nebo v diisledku hustého porostu, ¢i nedostatku vlahy,
zivin a svétla. Rostliny trpici touto poruchou se oznacuji jako vybéhlice, viz obrazek 10. Vitr

nejCasteji poskozuje porosty ve skliziiové zralosti. Poskozeni se projevuje zasychanim
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a hnédnutim odlomenych listd a jejich casti.
Sekundarné¢ mutize dojit ke hnilobé a napadeni
chorobami.

Poskozeni mrazem se na rostlindch
projevuje svétlym, bélavym zbarvenim okraji nebo
celych list, které pozvolna tmavnou (Schwarz
akol., 1996). Podle Kudely a kol. (2013) je spojeno

poskozeni mrazem s tvorbou extracelularni

(mimobunécnou) a intracelularni (vnitrobunéénou) :
fiys : ' o
Obrizek 10 Vybéhlice §penatu (Schwarz a kol.,
1996)

tvorbou  ledu.  Extracelularni  led  (led
vV mezibunéénych prostorach) se zvétSuje, ¢imz
dochdzi k odvodnéni sousedicich bun¢k, a tim ke zvySeni koncentrace bun&fné Stavy
ve vakuoléach. Takto dochazi k naruSeni normalniho metabolismu buniky. Pfekroci-li odvodnéni
buné¢k urcitou hranici (kdyz vymrzla voda predstavuje 70 — 90 % plného nasyceni buiiky),
nastava nevratné poSkozeni bunky.

Dle uvedenych autorti mize byt dalsi porucha zptisobena chladem. Pi tomto poSkozeni
dochdzi k naruseni metabolismu rostlin v zavislosti na tom, jak hluboce poklesly teploty pod
optimalni teplotu pro rist a vyvoj. Tim dochazi diky zméné v rychlosti dychani a fotosyntézy
ke vzniku nerovnovahy v energetické bilanci a mezi
pfijmem a vydejem vody. Dlouho trvajici chlad vede
diky zvySené permeabilit¢ membran a vytoku latek z

pletiv k vycerpani energetickych zdroji, coz vede

Kk hromadéni toxickych latek, jako je ethanol a

acetaldehyd, v pletivech. Stres chladem se poté <.k 11 Poskozeni listu chladem

. . s o . . (Schwarz a kol., 1996
projevuje na rostlinach v podobé chloréz, vadnuti, ( )

usychani a odumfeni urcitych bungk, pletiv a organt
(obrazek 11 a obrazek 12). Dalsi fyziologickou
poruchou je etiolizace, ktera je zpisobena nedostatkem
svétla. Projevuje se tvorbou svétle zelenych listd (je

brzdéna tvorba chlorofylu), vznikem tenkych a slabych

stonkl s dlouhymi internodii, pfedCasnym opadem listt
a kvétl. Naopak nadbytek svétla vede k inhibici Obrizek 12 Poruchy ristu viivem

chladu (Schwarz a kol., 1996)
fotosyntézy. Se stoupajicim zafenim postupné roste

rychlost fotosyntézy az do bodu, kdy dochdzi k nasyceni fotosyntetickych pigmentt.
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Nadbyte¢né absorbované zateni, pii dalSim zvySeni intenzity, pak poSkozuje fotosynteticky
aparat, coz se projevi snizenim rychlosti fotosyntézy, oznacované jako fotoinhibice. Pokud
je nadbytek svétla kratkodoby, jedna se o reversibilni proces. Projevuje se vyblednutim casti
listl, rozpadem chloroplastii a odumfenim buné¢k. Irevesibilni fotoinhibice se nejCastéji
projevuje pii puasobeni dalSich stresovych faktort, jako je nizka ¢i vysoka teplota, nedostatek

vody, zvySeny obsah Skodlivin v ovzdusi apod.

3.6  Stresy rostlin (obecné)

Levitt (1980) definuje stres jako puasobeni piirodnich faktorti potenciondlné
neptiznivych pro zivy organismus. Jones et al. (2008) stres popisuji jako stav, ke kterému
u rostlin dochazi, pokud na rostlinu ptisobi néjaky faktor pfiliSnou silou a tim brani bézné
probihajicim chodiim v rostling. Stres lze také chapat jako hnaci silu adaptivni evoluce.
Obvykle k tomuto jevu dochazi, pokud je mirny. V tom ptipad¢ plisobi na rostlinu pozitivng, a
je oznacovany jako Eu — stres. Takto mnohdy pisobi mirny nedostatek vody na kotfenovy
systém, nebot’ je pak vyvinutéjsi, nez u rostlin dostatecné zasobenych vodou. Pokud je stresovy
stav piili$ silny nebo dlouhy a pisobi negativné, jedna se o dis — stres.

Stres u rostlin ve vétSing pripadi nepfedstavuje ustdleny stav, ale spiSe se jedna
0 dynamicky komplex mnoha reakci. Podle piivodu Ize stresory rozdé€lit na pfirozené (abioticke,
biotické) a na stresory antropogenni, které jsou vyvolané lidskou ¢innosti. V nasledujici tabulce
5 jsou stresory rozdeleny podle plivodu. V ptirodnich podminkach dochdzi u rostlin Casto k
pusobeni nékolika stresorti soucasné a interakce mezi nimi mohou podstatné ménit charakter

stresové reakce ve srovnani s pisobenim kazdého faktoru oddélené (Lichtenthaler, 1996).
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Skuidci (bezobratli i obratlovci)

Choroby (virové, plisiiové a bakterialni patogeny)
Vysoka intenzita zafeni vedouci k fotoinhibici, fotooxidaci
Vysoké teploty

Nizké teploty

Abiotické | Podzimni a jarni mraziky

Nedostatek vody

Premokieni

Nedostatek zivin

Zoocidy

Znecisténé ovzdusi napt. NO, NO2, NOx

Oz6n a fotochemicky smog

Vysoce reaktivni formy kysliku napt. H>O», OH
Kysel¢ desté, mlhy, rosy

Kyselé¢ pH pidy, vody

Nedostatek zivin v ptdé casto zptisobeny kyselymi desti (kationty
K, Mg, Ca, ¢asto Mn, n¢kdy Zn)

Nadbytek N

Té&zké kovy napt. Pb, Cd

Zvysené UV zafeni (UV-A,UV-B)

ZvySené mnozstvi CO2 a globalni zména klimatu
Tabulka 5 Rozdéleni stresori (Lichtenthaler, 1996)

Biotické

Stresory
prirozené

Stresory antropogenni

Na rostlinu neptisobi dan¢ faktory stresové, pokud se pohybuji v tzv. ekologické valenci,
tedy v hodnotach ptijatelnych pro danou rostlinu. Ta je u kazdého druhu jina a optimum nemusi
byt nutné uprostied ekologické valence, nebot’ vlivem konkurence je mnohdy posouvano blizko
k letalnim hranicim (Nilsen and Orcutt, 1996). Kudela a kol. (2013) uvadi, ze pokud stres
pusobi na rostliny ve vét§i nez unosné mite, rostliny zpomaluji své zivotni funkce (tvorba
biomasy se snizuje, vyvoj neprobihd normalng), jednotlivé organy jsou poSkozovany
a v krajnim ptipad¢, pokud stresové faktory piekro¢i letalni hranici, dochazi k thynu rostliny.
Plsobeni stresoru mizZe byt navic omezeno pouze na ¢ast rostliny, kde dochazi k lokalni
stresové reakci, a poté mize druhotné zplisobovat stres i v ostatnich organech. Ve vétSing
pfipadi jsou to kofeny, kde ptlisobeni stresovych faktori vyvold zmény v jejich bunécné
struktufe a ovlivni tak vitalitu a prospivani samotné rostliny. To se poté milZe projevit
V nadzemnich ¢astech rostliny u listd, pupentl, kvétl a semen. Odolnost rostliny proti pisobeni
stresoru je také ovliviiovano jejim stafim a genetickou vybavenosti. Rostliny ptekonavaji
stresové faktory mobilizaci svych energetickych zdroji, obrannych nebo adaptivnich
¢i poplasnych fyziologicko — biochemickych reakci (Piterkova a kol., 2005). Pti plisobeni

stresorl miZe rostlina dosdhnout nového rovnovazného stavu na zakladé¢ kompenzacnich

31



procest nebo v opa¢ném piipadé mize zahynout. Rostliny se se stejnymi stresory vyrovnaji
1épe v urcitych fazich svého vyvoje, proto miize starsi rostlina 1épe pfezit vyssi nedostatek vody
V pid€, nez mlada rostlina s malo vyvinutym kofenovym systémem (Nilsen and Orcutt, 1996).

Dle Levitta (1980) je reakce na stres specifickda a jsou do ni zapojeny slozité
fyziologické mechanismy rostlin, které 1ze obecné rozd¢lit do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi
mechanismy zabranujici tomu, aby byla rostlina vystavena stresu (,,avoidance mechanism*).
Tento zplsob obrany predstavuje mechanickou bariéru rostliny, ktera ma prevazné pasivni
a dlouhodoby charakter, napt. silnd kutikula na listech, vyrazna impregnace bunécné stény,
rezervoary vody a fady organickych latek. Pfi tomto mechanismu obrany se rostlina mtize
snazit vyhnout stresu téz pozastavenim své metabolické aktivity a pfechodem do dormance
(Nilsen and Orcutt, 1996).

Druhou skupinu obrannych mechanismii tvoti tzv. aktivni obrana rostlin (,,tolerance
mechanism®), ktera omezuje dopad stresovych faktorii na samotnou rostlinu az po jejich
proniknuti k plazmatické membrané bunék a do symplastu (Levitt, 1980). Tento zplsob
ochrany je dle Nilsena and Orcutta (1996) pouzivan ptedev§im kdyz rostlina trpi mirnym
stresem. Svou metabolickou aktivitu snizuje aZ tehdy, pokud na ni stres pisobi silng. Mize vSak
dochazet ke kombinovani obou zpisobi. Stresova reakce ,,tolerance mechanism® je uvedena
na obrazku 13. Jeji prubeh zavisi jak na intenzité¢ a délce plsobeni stresového faktoru, tak
na adaptacnich ptedpokladech rostliny. Dle Levitta (1980) dochazi pfi stresové reakci
ke zménam ve fyziologickych a biochemickych procesech rostliny, stejné jako v procesech
anatomickych a vyvojovych. VySe uvedeny autor, obdobné¢ jako Larcher (2003), cleni
stresovou reakci na tyto faze:

o Poplachova faze

Je zahdjena po pulsobeni kombinace stresorli, diky nimZ jsou naruSeny bunécné
struktury a Zivotni funkce rostliny.

o Restituc¢ni faze

V této fazi dochazi ke spusténi kompenzacnich mechanismi, pokud dosud nedoslo
K thynu rostliny.

. Faze rezistence

Ve fazi rezistence dochazi diky kompenza¢nim mechanismiim, probihajicich v predeslé

fazi, ke zvySeni odolnosti vii€i pisobicim stresortim.
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o Faze vyCerpani

Pti dlouhodobém a intenzivnim ptisobeni stresorti nemusi byt odolnost rostliny trvala
a muze dojit k jejimu poklesu.

CHRONICKY STRES AKUTNI STRES
NESTRESOVANY
zacatek pusobeni stresu 1 SYSTEM __phsobeni stresu
> — Systém v rovnovaze
— s prostiedim
|
FAZE REAKCE
pokratovani N ~ (signalni faze)
plsobeni ~ “ - odchylka
stresu od fyziolegického normalu
N
FAZE OBNOVY
diouhodobé N\ i {oklimacni faze)
pusobeni / i — uplatnéni vnitinich
stresu opravnych mechanismu
FAZE POSKOZENI
dlouhodobé ™ > (faze vycerpani) €
pisobeni - — prekroceni adaptaéni
stresu a aklimacni kapacity
konec .
T -
stresu -
FAZE REGENERACE
~ - UpInd nebo ¢astetna L
obnova struktur a funkci %
(ustanoveni nového
fyziologického standardu}
SMRT ROSTLINY 3

Obrazek 13 Stresova reakce (upraveno dle Cudlina a kol., 2001 a Lichtenthalera, 1995)
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3.7 Vodni deficit a jeho vliv na rostliny

Kidela a kol. (2013) charakterizuje vodni deficit ve vztahu s rostlinami jako zatizeni
rostliny nedostatkem vody, tedy suchem. Sobisek a kol. (1993) definuje sucho jako obecné
oznaceni pro nedostatek vody v krajin€. Je vyvolano nedostatkem atmosférickych srazek
v dusledku vyskytu suchych obdobi a je ovliviiovano mnoha dal§imi faktory, vcetné
antropogennich. Pro jeho hodnoceni se pouzivaji riizné indexy sucha. Sucho lze podle vyse

uvedeného autora rozdélit na tfi hlavni druhy dle jeho frekvence vyskytu:

1) stalé sucho — zpusobujici ariditu klimatu,
2) sezonni sucho — nastavajici periodicky v obdobi sucha,
3) nahodilé sucho — je nepravidelné nastavajici sucho, trvajici né€kolik tydnt,

mesicl 1 rokd a projevujici se odchylkami indexti sucha od klimatologického normadlu pro
danou oblast a fazi roku. V oblastech s humidnim klimatem a rovnomérnym ro¢nim chodem
atmosférickych srazek je sucho vzdy nahodilé. Velka nebezpecnost nahodilého sucha spociva

mj. v jeho neocekdvaném, pozvolném nastupu a obtizné predikei.

Dalsi rozdéleni sucha je dle Sobiska a kol. (1993):

1) sucho meteorologické — sucho definované pomoci meteorologickych prvki,
pfedevS§im  atmosférickych  srdzek, resp. jejich deficitu, casto vztahovaného
ke klimatologickému normalu. Vznika nasledkem dlouhych nebo ¢asto se opakujicich suchych
obdobi, pti¢emz diilezitou roli hraji 1 dalsi faktory, pfedevsim vypar. Indexy sucha k hodnoceni
meteorologického sucha proto berou ¢asto v ivahu krom¢ mnozstvi a intenzity srazek bud’
pfimo vypar, nebo meteorologické prvky, které ho ovliviiyji: teplotu vzduchu, rychlost vétru,
vlhkost vzduchu aj. V teplé ¢asti roku ptitom byva srazkovy deficit Casto provazen nadnormalni
teplotou vzduchu, nizsi relativni vlhkosti vzduchu, zmenSenou obla¢nosti a del$im trvanim
slunecniho svitu. Tyto faktory maji za nasledek vétsi evapotranspiraci a zmensovani vlhkosti
pudy, coz vyvolava agronomické sucho.

2) sucho agronomické — nedostatek vody v pidé¢, projevujici se nizkou pidni
vlhkosti, je zpisobeny meteorologickym suchem. Z dalSich vlivii maji zna¢ny vyznam napf.
vlastnosti ptidy a zpisob jejiho obhospodatovani.

3) sucho fyziologické — obdoba agronomického sucha, uvazovaného z hlediska
fyziologickych potieb jednotlivych druhii rostlin. Nékteré vlastnosti vody (pevné skupenstvi,

vysoké koncentrace rozpusténych latek aj.) nebo pidy (mala velikost zrn) totiz rostlindm brani
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pfijimat padni vodu, jakkoliv ji mize byt dostatek, pfi¢emZ mira tohoto omezeni neni stejna
pro vSechny rostlinné druhy.

4) sucho hydrologické — sucho definované pomoci hydrologickych ukazateli,
predevsim pritoku povrchovych vodnich tokti. Uvazuje se pfitom nejen jeho hodnota,
ale i pocet dni s pritokem niz§im nez tzv. m-denni prutok, ktery je v dlouhodobém praméru
ptekrocen po velkou vétsinu hydrologického roku (napt. m = 355 dnit). V ptipad¢ kratSiho
hydrologického sucha se provadi porovnani s mési¢nimi normaly. Obdobné se hodnoti i stav
hladiny podzemni vody, vydatnost prament apod. Hydrologické sucho se vyskytuje zpravidla
ke konci déletrvajiciho meteorologického sucha a Casto pokracuje i po jeho odeznéni. Jinou
jeho pfi¢inou miize byt akumulace tuhych srazek ve sné¢hové pokryvee a promrzani pudy.

5) sucho socioekonomické — sucho definované pomoci ekonomickych ukazateld,
kdy poptavka po nejriiznéjSich produktech a sluZzbach nemuze byt uspokojena v disledku
nedostatku vody. Byva vyvolano meteorologickym, agronomickym nebo hydrologickym
suchem, podstatnou roli vSak hraji i antropogenni faktory jako rychlost socioekonomického

vyvoje, vodohospodaiska opatfeni apod.

Kudela a kol. (2013) uvadi, Ze rostliny reaguji na sucho, resp. vodni deficit tim,
ze zpomali svij rust. Pfi nedostatku vody byvé vice omezen rust nadzemni Casti, nez casti
kotenové, nebot’ z nadzemnich ¢asti rostlina pfichdzi o vétsi mnozstvi vody. Nékdy, pokud
je ptisun vody omezen, mtze dojit k vétSimu narustu kofent, nez kdyz ma rostlina dostatek
vody. V tom piipadé rostliny kotfeni do vétsi hloubky a maji hustsi kofenovy systém. Tim
se snazi ziskat co nejvice vlahy ze suché plidy a jsou schopné podstatné zvysit vynos v suchych
letech (Jones et al., 2008). Toto zjisténi potvrzuje i Moore a kol. (2008). Pii nedostatku vody
rostliny humidnich oblasti omezuji spotiebu vody tim, ze oteviraji priduchy méné a na kratsi
dobu. Nejdiive se transpirace snizuje v polednich hodinach, pak se pfestane objevovat jeji
opétovné odpoledni zvyseni a jesté pozdéji se praduchy oteviraji jen rano. Nakonec, ale jesté
v dobé¢, kdy maji rostliny dostatecny obsah vody, zcela ustavé stomatalni transpirace a rostliny
transpiruji pouze kutikularné (Larcher 1995).

Podle Jonese et al. (2008) je dfive vodnim deficitem omezen rust rostliny, nez prib¢h
fotosyntézy. Ke snizeni fotosyntézy nemusi pii mirném vodnim stresu dochézet na povrchu
listu stejnou mérou. Na listech se mohou vyskytovat mista, kde je fotosyntéza v dasledku
vodniho stresu sniZena vice, nez na jiném misté. Ke sniZeni fotosyntézy dochazi primarné diky
uzavieni priducht, nikoli nasledkem poSkozeni chloroplasti (Sharkey and Seemann, 1989).

Rast rostliny, fotosyntéza a dalsi fyziologické procesy, jsou podle Jonese et al. (2008) zavislé
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na turgoru v rostliné. TotéZz uvadi i Hejndk a kol. (2004), nebot’ uvedeni autofi zjistili
na rostlinach cukrové fepy, Ze i malé snizeni vodniho potencidlu miuze vyvolat vazné poruchy,
jako jsou poruchy syntetickych procesti, bilkovinnych struktur a aktivity enzymd, stejné jako
zpomaleni az zastaveni rastu. Pfi potlaceni rtistu dochézi nejdiive k pozastaveni prodluzovaciho
rustu bun¢k (Jones et al., 2008). Levitt (1980) uvadi, Ze na vodni stres je citlivejsi faze ristu
bun¢k prolongacni, nez zarodecna. Do vakuol neni absorbovano dostatecné mnozstvi vody
a tim nedochazi ke zvétSovani plochy povrchu bunécné stény. Dochdzi zde vSak ke vkladani
novych stavebnich latek mezi staré a dochazi tak k tzv. ploSnému rustu bunécnych stén.
K Gplnému zastaveni rtstu dochazi pfi poklesu vodniho potencialu na -0,3 az -0,4 MPa (Jones
et al., 2008). Pti jaké hodnoté vodniho potencialu dojde k pozastaveni rastu, je zavislé na druhu
rostliny. To dokazuje pokus Hejnaka a kol. (2004), ¢i Lu a Neumanna (1998). V pokusu
Hejnaka a kol. (2004) bylo zjisténo, ze k métitelnému zpomaleni rustu u cukrové fepy dochazi
jiz pti poklesu vodniho potencidlu o 0,1 az 0,2 MPa a k uplnému zastaveni riistu pii poklesu
vodniho potencidlu o 0,3 az 0,4 MPa. V pokusu Lu a Neumanna (1998), byly zkoumany
rostliny kukufice a ryze, na néz ptsobil vodni potencial v bunikdch o hodnoté -0,4 MPa, pticemz
ke zpomaleni rstu doslo pouze u rostlin kukufice. Rust ryze zistal neovlivnén. Levitt (1980)
uvadi, Ze k pozastaveni riistu dochazi u n€kterych rostlin jiz pti poklesu vodniho potencialu
na -0,1 az -0,3 MPa. Podle vySe zminéného autora dochéazi k metitelnému zpomaleni riistu pfi
poklesu vodniho potencialu o 0,1 az 0,2 MPa. Nilsen a Orcutt, (1996) uvadi zpomaleni ristu
pfi poklesu vodniho potencidlu o 0,1MPa. Hejndk a kol. (2004) dale uvadi, ze pfi poklesu
vodniho potencidlu bunék na hodnoty od -0,4 az -0,8 MPa, dochazi k rychlym zménam aktivity
enzymtu a velmi podstatnému zvySeni koncentrace kyseliny abscisové (ABA), zejména
v listech, kde ma za nasledek zavirdni praduchi. Toto tvrzeni je zdroveil ve shodé
s http://www.biolib.cz/cz/glossaryterm/id3713/, nebot’ zminény zdroj uvadi, ze pii poklesu
vodniho potencidlu na hodnotu -0,2 az -0,8 MPa, jsou produkovany enzymy
cytokininoxidasa/dehydrogenasa, jejichz aktivita sniZzuje syntézu cytokinind. To ma
za nasledek zpomaleni bunééného déleni. K tvorbé aminokyseliny prolinu, cukrti, alkoholt
a dalsich sloucenin dochazi pti poklesu vodniho potencialu k hodnotam kolem -1 MPa. Rovnéz
Hassine et al. (2010) potvrzuji, Ze pti vodnim deficitu dochazi ke zvySeni koncentrace prolinu
a cukrid. VySe zminéni autofi tvrdi, Ze k akumulaci prolinu dochazi jiz po pusobeni stresu
trvajiciho 24 h. U rostlin ¢tyifboce prokazali Yousif et al. (2010a) cca desetinasobné zvySeni
obsahu prolinu v rostlinach zavlazovanych roztokem o koncentraci 100 mM NaCl oproti
rostlindm zavlazovanych bez NaCl. Ke zvySeni obsahu prolinu tedy dochazi i nasledkem

solného stresu.
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Reakce rostlin na vodni deficit je ovlivnéna rostlinnym druhem, nebot’ rizné druhy
rostlin jsou rtizn¢ tolerantni suchu. Rostliny tolerantni suchu mohou obvykle ptezit pouze mirny
stupent vodniho deficitu, pfi kterém dochazi ke kratkodobému zvySeni vodniho sytostniho
deficitu na 1 — 20 %. Mala skupina rostlin, oznacovana jako vzkiisené rostliny, se vyznacuje
schopnosti prezit extrémni vodni deficit bez poskozeni, pti némz dochézi ke snizeni relativniho
obsahu vody Vv rostliné pod 5 % (Moore a kol., 2008). Vodni deficit snizuje aktivitu enzymut
V rostliné, zpomaluje rust rostlin a fotosyntézu. Nejcastéji byva zptisoben klimatickymi poméry
a prubéhem pocasi. Piijem vody byva dale ovlivnén jak obsahem zivin a soli v ptid¢ tak i1 pudni
reakci (Blaha a kol., 2003). Podle Larchera (2003) je ptijem vody téz ovlivnén teplotou pudy,
protoze na ni zavisi absorpcni schopnost kotend, velikost odport pro pohyb vody ptidou a jeji
propustnost protoplazmy pro vodu a sniZzuje se rychlost rastu kofend. Kudela a kol. (2013)
dodava, ze nedostatek vody ma negativni vliv na dalsi procesy odehravajici se v rostlin€, nebot’
voda je rozpoustédlem, umoziuje udrzeni tepelného rezimu rostlin a udrzuje nedfevnaté ¢asti
pevné a mechanicky stabilni. Rostliny se snazi zabranit nedostatku vody v rostling:

a) Uniknutim suchu (stress avoidance) — rostliny dokon¢i Zivotni cyklus predtim,
nez nastane nedostatek vody (Levitt, 1980).

b) Zachovanim vysokého obsahu vody v rostliné (stress tolerance) — rostliny
zvysi ptijem vody napt. zvétSenim plochy kotfentl, sniZenim ztrat vody napt. ¢astecnym opadem
listil, rolovanim listli, uzavienim priidduchi, zvySenim mnozstvi ochrannych latek, napt. voskl
(Kidela a kol., 2013). Holubec a Stolcova (2002) uvadi jako dalsi ptizptisobeni rostlin suchu
tvorbu mélkych bohaté vétvenych kofenovych systémi, které umoznuji absorbovat
kondenzacni no¢ni vlhkost. Larcher (1995) i1 Pospisilova a kol. (2000) déale uvadi vytvareni
zasob vody v pletivech zvySenim hladiny kyseliny abscisové v pletivech a tvorbou mensich,
husté&ji uspofadanych priduchi, které reaguji na zmény citlivéji. Podle Holubce a Stolcové
(2002) uchovavaji nékteré rostliny vdzanou vodu ve vodnich pletivech listi, stoncich, kmenech
a kotenech. Buiiky parenchymu se zvétSuji na ukor intercelularnich prostor a zvétSuji se jejich

vakuoly, do nichz rostliny pii dostatku vody nacerpavaji vodu, kterou pouZziji v obdobi sucha.

Pokud dojde podle Kadely a kol. (2013) k poklesu obsahu vody v rostling, chrani
se rostliny pted poskozenim témito zpisoby:

a) Zmirnénim vlivu nedostatku vody — Kiudela a kol. (2013) uvadi zmenseni
velikosti bun¢k nebo akumulaci osmoprotektanti (napf. cukrt, nékterych aminokyselin

aiontl), jez jim umoziuji udrzet turgor rostlin, tj. riist 1 za nedostatku vody. VysSe uvedené latky
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se hromadi ve vakuole ¢i cytoplazmée bunck. Tim dochazi ke snizeni osmotického potencidlu
buiiky a néasledkem toho je v bufice udrzena voda, kterou jiz buiitka ma. Dochazi rovnéz
k extrakci vody z pudy (Bresti¢ a kol., 2008). To potvrzuji i Hassine et al. (2010), nebot’
u lebedy slanomilné prokazali, ze pii ptisobeni vodniho deficitu dochéazi v bunikach k hromadéni
Na" iontd.

b) Tolerovanim nedostatku vody — indukci tvorby ochrannych proteind, které
ochranuji struktury bunék pii odvodnéni bun¢k (Ktidela a kol., 2013).

Pti selhani mechanismu rezistence rostlin vii¢i suchu dojde k poskozeni rostlin, které
mize byt vratné nebo nevratné, a to v zavislosti na tom, kolik rostlina ztratila vody

viz. obrazek 14 (Kudela a kol., 2013).

Potkozeni rostlin suchem

' !
Mirna ztrita vody Silna ztrata vody
{(vratné zmény) (nevratné zmény)
SniZeni turgoru, piijmu vody Poskozeni membrin a poruchy
a Zivin metabolismu
— Uzavieni pruduchh —  Zviieni permeability membran
— Pokles fotosvntézy — Zvyieni koncentrace latek
— Deficience Zivin (napf. N) —  Zmény aktivity enzymn
—  Vitok elektrolvti

! !

Piiznaky
—  Wadnuti — Wadnuti a usychani
— Zmenseni a zména rbarveni — Lokalni nekrozy
listn | | — Celkova diskolorace a opad listh
— Twvarove deformace £asti rostlin —  Odumirani rostlin
— Snifeni tvorby biomasy

Obrazek 14 Poskozeni rostlin suchem (Kiidela a kol., 2013)
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Podle Larchera (2003) se vodni deficit projevuje téZ snizenim vodniho potencialu, ktery
je charakterizovan jako volna energie vody v systému. Vodni potencial je definovan jako rozdil
chemického potencidlu vody v rostlinném pletivu a chemického potencidlu ¢isté vody. Vodni
potencial nabyva zapornych hodnot a je slozen z osmotického potencidlu, matricniho potencialu
a tlakového potencidlu, ktery jako jediny nabyva kladnych hodnot. Mezi misty s riznym
potencidlem vznika rozdil, kterym se Zzivé bunky snazi vyrovnat pfemistovanim vody,
po koncentracnim spadu. To vede ke snizovani vodniho potencidlu. Rostliny pfijimaji vodu,
pokud vodni potencial jejich jemnych kotinkii ma vétsi absolutni hodnotu, nez vodni potencial
pudniho roztoku. NemiiZze-li uz rostlina snizit sviij vodni potencidl pod hodnotu vodniho
potencialu pudy, trvale vadne, tj. nevraci se do ptivodniho stavu ani v noci, ani je-li chranéna
pted vyparem. Bod trvalého vadnuti (Permanent Wilting Point - PWP) se pohybuje v rozmezich
-1 aZ -4 MPa v zavislosti na druhu rostliny. V zeméd¢lstvi a pedologii je za konvenéni normu
povazovana hodnota -1,5MPa (Larcher, 1988).

Podle Levitta (1980) a Nilsena a Orcutta (1996) je optimalni velikost vodniho
potencialu pro rust rostlin kolem 0 MPa. U jednotlivych druhti rostlin v§ak mtze optimalni
velikost vodniho potencialu ptedstavovat rozdilnou hodnotu. Podle Nilsena a Orcutta (1996)
se optimum u mnohych druhti pohybuje mezi -0,5 az -1 MPa. Levitt (1980) uvadi, ze u rostlin
kukufice a s6ji dochazi bézné v polednich hodinach ke snizeni vodniho potencialu na 0 MPa.
Hodnoty vodniho potencialu se v pribéhu dne méni (Nilsen a Orcutt,1996).

Podle Larchera (2003) je jednim z negativnich projevli sucha degradace chlorofylu
a pokles jeho koncentrace. Timto procesem je omezen transport latek, akumulace suSiny
a hromadéni energeticky bohatych latek rovnéz jako latek toxickych. Pii silném vodnim stresu
mohou byt poruseny membrany a tim mize dojit k thynu rostliny. Podle Larchera (1988)
je nedostatkem vody zplsobeno uzavirani praduchid a tim zpomaleni vymény CO2, coZz ma
za nasledek omezeni fotosyntézy (rovnéz jako omezeni transpirace), nebot” aby rostlina mohla
prijimat CO2, musi ztracet vodu. Prib¢h fotosyntézy zlstava nezménén, dokud se hodnoty
vodniho potencialu pohybuji v rozmezi cca 0 az -0,8 MPa, poté dochazi k prudkému poklesu,
az uplnému zastaveni. Tezara a kol. (1999) uvadi, Ze vodni stres rovnéz snizuje mnozstvi ATP,
coz negativné ovlivituje prub¢h fotosyntézy.

Pti nedostatku vody jsou ve vétsi mife produkovany latky, jako kyselina abscisova,
ktera je vyznamnym medidtorem exprese genil pro stresové proteiny (Larcher, 1988). ABA
rovnéz zvySuje osmoticky tlak v bunkach a tim dochazi k uzavirani pruducha (Levitt, 1980).
Po 4 hodinach vodniho stresu se podle Jonese et al. (2008) hodnota ABA zvysi az 40 x a jeji

obsah se zvySuje nejméné dalSich 48 hodin, ¢imz miize dojit az k jejimu stondsobnému zvySeni.
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Velké mnozstvi ABA se nachazi i u dobfe zasobenych rostlin vodou v listech. Pokud je vSak
rostlina na svétle, je kyselina vdzana v chloroplastech. Pti vodnim stresu dochazi, jak je jiz vySe
zminéno, K vy$8i produkci ABA, jez zpusobuje uzavirani praducha (Levitt, 1980). Nilsen
a Orcutt, (1996) rovnéz uvadi, ze pii stresu suchem dochazi k vyssi akumulaci ABA
Vv rostlinach, coz méa kromé vySe zminénych disledkt vliv na dormanci semen, pupenti ¢i
vytrvalych orgdnd, uzavieni pruduchl, pozastaveni ristu, ¢i zvySeni mnozstvi trni na
rostlinach. Zminéni autofi také uvadi, ze zavieni pruduchi mize byt zptisobeno na zakladé
signalu, ktery byl vyslan z kofent, ¢i na zaklad¢ nizkého turgoru v bunice. Podle Jonese et al.
(2008) jsou nositelem signalu o suchu z kofent cytokininy a ABA. Pfi vodnim stresu dochézi
ve $pickach korenti kromé cytokininti ke vzniku ABA, ktera se pies transpiraéni proud dostava
do listl, do epidermis. Podle PospiSilové a Vagnera (2002) je pro uzavirani praduchi
rozhodujici koncentrace ABA v bezprostfednim okoli svéracich bunék, ktera zavisi nejen
na mnozstvi transportované ABA z kofenti a syntetizované v listech nebo uvolnéné
z neaktivnich konjugatt, ale i na zménach obsahu vody v apoplastu.

Podle Levitta (1980) dochdzi pii vodnim stresu ke sniZzeni produkce cytokinind, které
transpiraci stimuluji. PospiSilova a kol. (2001) uvadi dalsi funkce cytokininil, napt. podporu
rustu listd, ¢i akumulace chlorofylu. Cytokininy téz zmiriiuji negativni ptisobeni vodniho stresu
na obsah chlorofylu a karotenoidu. Jones et al. (2008) uvadi, ze diky suchu se mohou cytokininy
produkovat pouze ve zlomcich procent. Malé zmény koncentraci maji na pfenos signalu pouze
zanedbatelny vliv. Cytokininy nejsou pouze antagonisty ABA, v nékterych pifipadech mohou
jeji ucinnost i zvySovat nebo plsobit stejné jako zminénd ABA. Zptsob jejich G¢inku zavisi
zvlasté na koncentraci a zpisobu aplikace. PospiSilova (2003) prokazala v pokusu pfi aplikaci
vodniho roztoku o koncentraci 100 pM ABA a 10 pM benzyladenine (BA) postfikem
na fazolové listy, Ze pii aplikaci ABA dochazi k uzavirani praduchd a tim ke sniZeni intenzity
plynové vymeény, fotosyntézy 1 dychéni. K uzavirani priducht doslo jiz hodinu po aplikaci
ABA na listy, jeji G¢inek vSak do 24 hodin zmizel. Aplikované cytokininy rovnéz intenzitu
plynové vymény trochu sniZily, kdyZ vSak byly aplikovany spolecné s ABA, tak sniZily jeji
ucinek. Pfi ponofeni kofenii do roztoku, nastalo do 24 hodin diky ABA Uplné uzavieni
priduchii. U¢inek ABA byl zvysen aplikaci cytokinint, jejichz uginek se projevil zvlaste
hodinu po aplikaci. PospiSilova a kol. (2000) seznamuje s moznosti aplikace cytokininii pro
zmenSeni nasledkd vodniho stresu. Dodanim cytokininli 1ze zmirnit senescenci, ¢i zménit
prednost vyzivovani listl ¢i plodu na stromech, které rovnéz produkuji kyselinu abscisovou.

Vodni deficit u rostlin podle Piterkové a kol. (2005) zptsobuje oxidativni stres. Jedna

se 0 proces, Vv némz dochdzi k prudké preméné pomérné malo reaktivniho molekularniho
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kysliku, vyskytujiciho se v atmosféfe na formy aktivniho kysliku. Aktivni formou kysliku
je singletovy kyslik (102), superoxidovy anion-radikal (O27), hydroxylovy radikal (OH),
hydroxylovy ion (OH), perhydroxylovy radikal (O2H') ¢i peroxid vodiku (H20). Stresem
dochazi k poruSeni rovnovahy mezi produkci a odbouravanim aktivnich forem kysliku.
Zdrojem jsou redoxni reakce probihajici napt. pti fotosyntéze a respiraci, kdy se jedna o soucast
obecného metabolismu. Aktivni formy kysliku mohou vznikat i pfi biochemickych pochodech
probihajicich ve vyznamném rozsahu pouze za stresovych podminek. Zdroje aktivnich forem
kysliku podle vyse uvedené autorky jsou:

a) Enzymové — nejdulezitéjsimi zdroji jsou NADPH oxidasa, aminoxidasa
a peroxidasy vazané na bunécnou sténu.

b) Neenzymové - neenzymaticka aktivace probiha dvéma mechanismy.

1) Absorpci dostatené energie, ziskané pfenosem excitacni energie svételnych
kvant, potfebné k obraceni spinu jednoho z neparovych elektronti kysliku. Vznikly singletovy
kyslik miize svou excita¢ni energii prenést bud’ na jiné biologické molekuly, nebo s nimi maze
reagovat za vzniku hydroperoxidd.

2) Jednoelektronovou redukci, kdy dochazi ke tvorbé superoxidu (O27), peroxidu
vodiku (H202), hydroxylového radikalu (OH') a vody.

Aktivni formy kysliku funguji jako signalni molekuly, ale pfi jejich nadmérné
a nekontrolované tvorbé mohou rostlinu ohrozit svou toxicitou. Z toho vyplyva dillezitost
mechanismu regulujici produkci a katabolismus. Na katabolismu se podili mnoho enzymt.
Mezi nejvyznamnéjSi patii superoxiddismutasa (SOD), k jejimuz zvySeni dochazi podle
Patadeho et al. (2011) u stresovanych rostlin, a cytosolova glutathionperoxidasa.. Antioxidanty
jako askorbat a glutathion chrani rostlinu pfed oxidativnim poSkozenim. Jejich zvySena
koncentrace byla prokazana piedev$im v chloroplastech. Z hlediska obrany rostlin proti
aktivnim formam kysliku jsou také nezanedbatelné preventivni mechanismy umoZziujici sniZzeni
vlivi externich stresovych faktord. Jedna se o nejrtiznéjsi adaptacni mechanismy napf.
anatomické (pohyb a zkrouceni listi), ¢i fyziologické (C4 a CAM metabolismus).

Aktivni formy kysliku nejsou jen toxickymi vedlej$imi produkty metabolismu,
ale funguji také jako signalni molekuly kontrolujici obranné procesy rostlinného organismu
a hraji vyznamnou roli v procesu programované bunécné smrti, plisobi toxicky na patogenni
organismy a aktivn¢ se podileji na zesileni rostlinné bunécné stény. Ochranu pied oxidacnim
poskozenim organismu aktivnimi formami kysliku zajiSt'uji antioxidacni obranné systémy

lokalizované v riznych bunécnych strukturach. Ty zahrnuji neenzymové a enzymové systémy.
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Mezi velmi U¢inné antioxidanty fadime askorbat, B-karoten, redukovany glutathion
a a-tokoferol. Specializované antioxida¢ni enzymy jako superoxiddismutasa, peroxidasa,
katalasa a enzymy askorbat-glutathionového cyklu zabezpecCuji univerzalni obranu rostlin

(Piterkova a kol., 2005).

Levitt (1980) se zabyva schopnosti zdrzeni nebezpecného snizeni vodniho potencidlu
protoplazmy (schopnost oddalit vysuSeni) a schopnosti snéaset vyschnuti protoplazmy
bez poskozeni (schopnost snaSet vysuseni). Pouze v protoplazmé zasobené vodou mohou
probihat biochemické procesy. Nékteré rostliny nesnesou vyschnuti své protoplazmy a hynou,
u jinych pii vyschnuti dochéazi k prechodu do anabiotického stavu, v némz jsou zastaveny
Zivotni projevy. K obnoveni dojde, jakmile je protoplazma opét zasobena vodou. Pti zminéném
nedostatku vody dochazi nejdiive ke ztraté turgoru protoplazmy a zvySeni koncentrace bunééné
stavy. Vysledkem zmén vyvolanych nedostatkem vody je nejdiive narusovani bunécnych
funkci a nasledné poskozeni protoplazmatické struktury, zvlast¢ biomembrany (Larcher, 1988).
To je dano toleranci kazdé dané rostliny k témto podminkdm. Mira tolerance k vysouSeni
je dana schopnosti protoplazmy snaset rizné velké ztraty vody. Dle schopnosti vratného
vysychani protoplazmy lze rozdélit rostliny podle vyse uvedeného autora do téchto skupin:

o Rostliny poikilohydrické

Jedna se o rostliny, jejichz protoplazma snési velké ztraty vody. K témto rostlinam jsou
fazeny mnohé druhy bakterii, fas, sinic a lisejnikli, mechy a kaprad’orosty nebo nékteti zastupci
lipnicovitych (Poaceae), ¢i Sachorovitych (Cyperaceae). Poikilohydrické rostliny maji malé
buniky bez centralni vakuoly, proto jejich bunky sesychaji stejnomérné a nedochazi k poruseni
jemné protoplazmatické struktury a rostliny zlistdvaji zivotaschopné i1 po letech vysuSeni, kdy
jsou schopny po dostatecném navlhéeni obnovit svou metabolickou aktivitu. Tyto rostliny
pfizpusobuji sviij obsah vody vlhkosti okoli. Limitni vlhkost prostedi dostacujici pro aktivitu
rostlin je specificka pro jednotlivé druhy. Pidni bakterie a houby jsou obvykle aktivni, kdyz
relativni vlhkost prostiedi prevysuje 80 — 95 %, kdezto n€které druhy hub z rodu Xeromyces
a Actinomycetes zacinaji rast pfi relativni vlhkosti prostiedi nizsi nez 60 % (Larcher, 2003).

. Rostliny homoiohydrické

Za jedny z nejcitlivéjSich homoiohydrickych rostlin jsou povazovany planktonni fasy
a makrofytni moiské fasy nebo nékteré druhy mechorostl. Tyto rostliny maji velkou centralni
vakuolu, ktera udrzuje v urcitych mezich obsah vody v bunkach, takze na protoplazmu méné
pusobi vnéj$i podminky. Jeji pfitomnost rovnéz zpusobuje neschopnost bunék snaset
vysouseni. Po vyschnuti protoplazmy dochdzi k jejimu odumirani a rostliny nejsou schopny
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revitalizace. Homoiohydrické rostliny rostly plvodné na trvale vlhkych stanovistich.
Po vyvinuti ochranné kutikuly, rozsahlych kofenovych systémim a praduchi regulujicim

na vypar, jsou schopny tvofit pokryvy rozsahlych uzemi i v oblastech, kde dochazi k ndhlym

zménam vzdu$né vlhkosti (Larcher, 2003).
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4  Material a metody

V pokusu byl sledovan vliv kratkodobého vodniho deficitu na rostliny Spenatu
a ctyrboce a jejich nasledné rehydratace. U pokusnych rostlin byl sledovén vliv vodniho deficitu

na vodni rezim rostlin (VSD a osmoticky potencial).

4.1 Pokusny material
Jako pokusny material byly vybrany dva druhy listové zeleniny — $penat sety (Spinacia
oleracea), z ¢eledi merlikovité (Chenopodiaceae) a ¢tyiboc¢ rozkladita, z ¢eledi kosmatcovité

(Aizoaceae). K pokustim bylo pouzito komercni osivo.

o Ctyibo¢ rozkladita

Ctyiboé rozkladitd (novozélandsky $penat),
zobrazena na obrazku 15, je v CR vét§inou péstovana
z predpéstovanych sazenic. Je zna¢né odolna k vybihani
do kvétu, pouziva se jako nahrada Spenatu v letnim
obdobi. V bfeznu jsou do pafenist¢ vysévany plody

(kazdy obsahuje nékolik semen), které je nutné pied

vysevem nechat dva dny nabobtnat ve vodé. Nesnasi ”
Obrazek 15 Ctyibo¢ rozkladita (foto:

mraz, proto je nutné rostliny vysazovat aZz pomine StfiZkova. Praha: Sklenik FAPPZ, 2013)

nebezpeci pozdnich mrazikti do sponu 50 x 50 cm. Poprvé sklizime 50 — 70 dnid po vysevu.

Odstipujeme vrcholky vyhonit se 4 — 5 listy. Mizeme vsak sklizet také samostatné listy

(http://www.semo.cz/).

. Spenit sety — odriidda Matador

Odruda Spenatu Matador, zobrazena na obrazku
16, byla registrovana 5. 5. 1941
(http://nou.ukzuz.cz/ido/index.html). Jedna se
0 spolehlivou, vynosnou polopozdni odridu
tmavolistého $penatu pro jarni a podzimni vysevy. Ma
sttedn¢ velkou rostlinu se Siroce rozlozenou listovou

ruzici. List stiedné velky, lopatovity, svéze zeleny se

stfednim leskem, nestejnom&rné bublinaty. Ma dobrou ~ Obrézek 16 Spenit sety (foto: Stfizkova.
Praha: Sklenik FAPPZ, 2013)
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odolnost proti vymrzani i vybihdni do kvétu. Je vhodnd pro jednordzovou sklizen

(http://seva-seed.trade.cz/).

4.2 ZaloZeni pokusu

Pokus byl zalozen jako nadobovy ve sklenicich FAPPZ. Rostliny byly péstovany
ve smési zahradnického substratu A a kiemicitého pisku v poméru 2:1 v nadobach o velikosti
11 x 11cm. Zahradnicky substrat ma pH 5,0 — 7,0, kde spalitelné latky tvoii min. 50 %, Castice
nad 20 mm max. 5 %, vlhkost max. 65,0 % a elektricka vodivost ve vodnim vyluhu 1:25 je max.
1,2 mS.cml. Obsah rizikovych prvkii splituje zakonem stanovené limity v mg.kg?
susiny: Cd 2, Pb 100, Hg 1,0, As 20, Cr 100, Ni 50, Zn 300 (http://www.agrocs.cz/).

Pokus byl zaloZen ve dvou variantach: varianta kontrolni a varianta stresovand suchem.
U kontrolni varianty byly rostliny zavlazovany na uroven 473,29 mV (70 % VVK). MnozZstvi
zavlahové vody cinilo 100 ml na nadobu. U stresované varianty nebyly rostliny zavlazovany
po dobu 15 dntl a poté byla navozena rehydratace, kdy se stresované rostliny zavlazovaly na
uroven kontrolnich rostlin. Vodni deficit byl navozen postupnym pfirozenym vysychanim
substratu. Obsah vody v pidé€ u stresovanych a kontrolnich rostlin byl sledovan pfistrojem
AT Theta Kit (Delta — T Dejvice, Velka Britanie). Hodnoty obsahu vody v pudé na zakladé

zmén vodivosti pudy u varianty stresované jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 6 Pramérna pidni vihkost [mV]

Primeérna vlhkost
Odbér 0 473,29
Odbér 1 452,08
Odbér 2 442,29
Odbér 3 432,96
Odbér 4 403,70
Odbér 5 377,69
Odbér 6 353,36
Odbér 7 268,57
Odbér 8 444,64
Odbér 9 516,49
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4.3 Méreni osmotického potencialu pristrojem PSYPRO

4.3.1 Priprava vzorku

U odebranych vzorkd bylo vyrazeno 7 terciki korkovrtem. Byla zachovana 4
opakovani. Pfipravené vzorky byly poté umistény do 2 ml injekénich stiikacek, jez byly
utésnény parafilmem tak, aby nedoslo k znehodnoceni vzorkii vyparem. Takto upravené vzorky
rostlinného materidlu byly umistény do chladiciho zafizeni a zmrazeny. Pfed samotnym
méienim byly vzorky rozmrazeny tak, aby ziskaly teplotu laboratofe. Bunéc¢na st'ava ze vzorki

byla vymacknuta do komurek pftistroje, ve kterych po dobu 60 minut probihalo méteni.

4.3.2 Princip méreni

Ptistroj PSYPRO (obrazek 17) méfi vodni potencial z pletiva ¢i roztokid metodou
rosného bodu. Vlozenim vzorku do komurky a jejim uzavienim nastava po urcité dob¢ ustaleni
hodnoty tlaku vodni pary nad vzorkem oproti tlaku nasycené vodni pary vzorku. Méficim
termoclankovym spojem prochazi proud, ktery jej ochlazuje oproti teploté okoli. NiZsi teplota
spoje zpiisobuje, ze na jeho povrchu zkondenzuje vodni para. V okamziku kondenzace ma
povrch spoje teplotu rosného bodu okolniho vzduchu, z které je zjistovan tlak vodni pary.
Suchym termoclankem je meéfena teplota vzduchu, kterd je v rovnovaze se vzduchem
obsazenym ve vzorku (Prochédzka, 1998). Piistroj byl pted vlastnim méfenim nakalibrovan
roztoky chloridu sodného. Podle Wiebe et al. (1972) byly ke kalibraci pouzity roztoky
o koncentraci 0,1 — 1 M NaCl.

Obrazek 17 Pristroj PSYPRO (foto: Stfizkova. Praha: Laboratoi FAPPZ)
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4.4  Stanoveni vodniho sytostniho deficitu

Vodni sytostni deficit (VSD) byl stanovovan pomoci metody dle Catského a kol. (1960).
Touto metodou lze stanovit mnozstvi vody, které chybi rostliné do maximalniho nasyceni, tj.
hodnotu vodniho sytostniho deficitu.

Pomoci korkovrtu bylo nejdiive vysekano z ocisténého materialu 30 listovych tercikt
(v tomto ptipadé¢ 30) tak, aby do terCikli nezasahovala hlavni zilnatina. Byla zachovana
4 opakovani. Ziskany material byl zvdzen a poté 3 hodiny sycen v Petriho miskach. Nasledné
byl zbaven volné vody a znovu zvéazen. Nasyceny materidl byl nasledné susen v suSarné
pfi teploté 80 °C. Ziskana suSina byla zvazena a ze ziskanych hodnot néasledné vypocitana

hodnota vodniho sytostniho deficitu (Water Saturation Deficit, WSD %) (Slavik, 1965).

vaha po nasyceni — pocatecni vaha
% VSD = — PR ——x100
vahaha po nasyceni — vaha susiny
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5  Vysledky

U rostlin Spenatu a ¢tytboce byl sledovan vliv kratkodobého vodniho deficitu a nasledné

rehydratace na vodni potencial rostlin a vodni sytostni deficit (VSD).

5.1 Vodni potencial

V grafu 3 jsou zaznamenany hodnoty vodniho potencialu rostlin $penatu vystaveného
vodnimu stresu a kontrolni varianty. Vodni potencial kontrolnich rostlin Spenatu byl v ramci
jednotlivych termini méteni relativné vyrovnany a byl cca -1,5 MPa. Na zacatku pokusu byl
vodni potencial kontrolnich rostlin Spenatu -1,48 MPa a na konci pokusu -1,61 MPa.

Pfi navozeni vodniho deficitu byla hodnota vodniho potencialu -1,64 MPa. Nejrychleji
se vodni potencidl snizoval na zacatku pokusu, do 2. dne vodniho deficitu, kdy dosahl hodnoty
-2,18 MPa. Poté byl pokles hodnot postupny, az do 11. dne vodniho deficitu, kdy byla zjiSténa
hodnota vodniho potencialu -2,74 MPa. Plsobeni vodniho deficitu pokracovalo i nadale, avSak
hodnoty -2,74 MPa.

Po obnoveni zalivky, je mozné zaznamenat narist vodniho potencialu z hodnoty
-2,74 MPa, ziskané 14. den vodniho deficitu, na hodnotu -2,67, ziskanou 2. den rehydratace.
Nejvyssi narist vodniho potencialu byl zaznamenan mezi 2. a 4. dnem rehydratace, kdy
se vodni potencial zvysil o 0,42 MPa z -2,67 MPa na -2,25 MPa. 7. den rehydratace byla
hodnota vodniho potencidlu -2,06 MPa. Hodnota vodniho potencidlu stresovanych rostlin

Spenatu tyden po obnoveni zalivky nedosahla hodnot vodniho potencidlu kontrolnich rostlin.

Den odbéru
0 2 4 7 9 11 14 2R 4R 7R
0
-0,5
-1
[
15
-2
-2,5
3
M Spenat kontrola Spenét stres

Graf 3 Vodni potencial (MPa) listii Spenatu setého péstovaného v kontrolnich a stresovanych podminkach
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V grafu 4 je zaznamenan pribéh vodniho potencialu u rostlin ¢tytboce. U rostlin
¢tyfboce péstované v kontrolnich podminkéch, byl vodni potencial cca -1,45 MPa. Na zacatku
pokusu dosahovala hodnota vodniho potencidlu kontrolnich rostlin ctyfboce hodnoty
-1,41 MPa, kdezto na konci -1,42 MPa. Hodnoty vodniho potencidlu ¢tyfboce byly nizsi nez
Vv piipadé rostlin Spendtu. V porovnani s hodnotami vodniho potencidlu Spenatu je mozné
konstatovat, ze vodni potencidl rostlin ¢tyfboce je v kontrolnich podminkach vyrovnany.

U rostlin stresovanych vodnim deficitem se vodni potencial snizoval tém¢f linearné. Na
pocatku zahajeni vodniho deficitu byla hodnota vodniho potencialu -1,63 MPa a na jeho konci
-2,36 MPa. Nejvyrazngjsi snizeni vodniho potencidlu bylo zaznamenano mezi 4. a 7. dnem
vodniho deficitu. Mezi témito odbéry se vodni potencial snizil z -1,87 MPa na -2,15 MPa. Jedna
se tedy o snizeni o hodnotu 0,28 MPa. Nejnizsi hodnoty vodniho potencialu byly zaznamenany
14. den vodniho deficitu, kdy bylo naméfeno -2,36 MPa.

Obdobné¢, jako v pripadé rostlin Spenatu, se vodni potencidl zvySoval v dusledku
rehydratace. Bezprostiedné po obnoveni zalivky byla namétena hodnota vodniho potencialu
-2,21 MPa. Béhem rehydratace bylo zaznamenano nejvyrazngjsi zvySeni vodniho potencidlu
mezi 2. a 4. dnem rehydratace, kdy doslo ke zvySeni vodniho potencidlu z -2,21 MPa na
-1,71 MPa. V dalsich terminech méfeni jiz tento nardst nebyl tak vyrazny, protoZze mezi
4. a 7. dnem rehydratace, se vodni potencial zvysil o 0,05 MPa. Na konci pokusu byla hodnota
vodniho potencidlu stresovanych rostlin na Grovni -1,66 MPa. Jedna se o hodnotu nizsi

V porovnani s rostlinami z kontrolnich podminek.

Den odbéru

m Cty¥boé kontrola Ctyrboé stres

Graf 4 Vodni potencial (MPa) listi ¢tyi'boce rozkladité péstované v kontrolnich a stresovanych podminkach
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V grafu 5 je zaznamenano pusobeni vodniho stresu na rostliny ¢tyfboce i Spenatu
a srovnani s kontrolnimi variantami. Dané hodnoty vodniho potencidlu jsou primérem
namétfenych hodnot béhem celého pokusu. Z grafu vyplyva, Ze vodni deficit snasi 1épe rostliny
Ctyiboce. V kontrolni varianté byla naméfena hodnota vodniho potencialu -1,43 MPa a u rostlin
stresovanych vodnim deficitem -1,97 MPa. Rozdil vodniho potencialu ¢inil 0,55 MPa. U rostlin
Spenatu kontrolni varianty byl vodni potencidl -1,56 MPa a u rostlin stresovanych vodnim
deficitem -2,36 MPa. Rozdil vodniho potencialu u variant $penatu ¢inil 0,78 MPa, coz je cca

0 polovinu vice, nez zjistény rozdil mezi variantami ¢tyrboce.

Varianta

Kontrola Stres

Ctyfbo¢  Spenat

Graf 5 Vodni potencial (MPa) listii sledovanych druhii rostlin v zavislosti na varianté pokusu

5.2  Vodni sytostni deficit (VSD)

Na grafu 6 je zaznamenan vodni sytostni deficit (VSD) $penatu. Vodni sytostni deficit
byl v ramci méfeni relativné rovnomérny. U kontrolni varianty $penatu se pohyboval kolem
20 %. Tento vodni deficit odpovidal hodnoté provozniho stavu. Na pocatku méfeni byl VSD
22,08 % a na konci méteni 15,71 %.

Na pocatku navozeni vodniho deficitu byla hodnota vodniho sytostniho deficitu
19,27 %. Vodni sytostni deficit se témét linearné zvySoval az do 11. dne plisobeni vodniho
deficitu. Mezi 11. a 14. dnem vodniho deficitu doslo k nejvétSimu zvySeni vodniho sytostniho
deficitu, kdy se z 29,63 % zvysil vodni sytostni deficit na 44,03 %. Zminéna hodnota je zaroven
nejvyssi naméfend hodnota vodniho sytostniho deficitu naméfend u rostlin stresovanych

vodnim deficitem.
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Po 14dennim pasobeni vodniho stresu byla obnovena zalivka. Bezprostiedné
po zahdjeni rehydratace byla namétena hodnota vodniho sytostniho deficitu 39,87 %. Vodni
sytostni deficit se po celou dobu rehydratace téméf linearné snizoval az na hodnotu 21,43 %,
jez byla namétena 7. den rehydratace u stresované varianty Spenatu. Po ukonceni rehydratace
nebylo dosazeno totozné hodnoty vodniho sytostniho deficitu, jako na poc¢atku pokusu. Rozdil

¢inil 2,16 %.
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Graf 6 Vodni sytostni deficit (%) listii Spenatu setého péstovaného v kontrolnich a stresovanych podminkach

V grafu 7 je zaznamenan pribéh vodniho sytostniho deficitu u rostlin ¢tyfboce
vystavené vodnimu stresu. Vodni sytostni deficit byl u kontrolni varianty relativné kolisavy
a pohyboval se kolem primérné hodnoty 13 %. Na zacatku pokusu byla hodnota vodniho
sytostniho deficitu 12,68 % a 7. den rehydratace 11,72 %. V porovnani s hodnotami vodniho
sytostniho deficitu u Spenatu lze konstatovat, Ze vodni sytostni deficit nabyval u kontrolnich
rostlin §penatu vyssich hodnot a byl vyrovnangjsi.

U stresované varianty, na zacatku navozeni vodniho deficitu, byla hodnota vodniho
sytostniho deficitu 12,68 %. Vodni sytostni deficit se vétsi mérou zvysil mezi 0. a 2. dnem
vodniho deficitu, kdy se zvysil na 20,92 %. Nasledn¢ se vodni sytostni deficit zvySoval pouze
mirné, az do 9. dne plisobeni vodniho deficitu, kdy dosahl hodnoty 27,65 %. Do 11. dne vodniho
deficitu doslo k vyraznému zvySeni vodniho sytostniho deficitu na 35,45 %. Od 11. dne vodniho
deficitu se vodni sytostni deficit zvySoval pouze mirn¢, az dosédhl svého maxima naméteného

14. ptisobeni vodniho deficitu, kdy dosahl hodnoty 37,98 %. Naméteny vodni sytostni deficit
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byl u rostlin stresované varianty ctyirboce byl cca 0 6 % mensi, nez u stresované varianty
Spenatu, viz graf 7.

Po obnoveni zélivky, 14 dni po plisobeni vodniho stresu, je mozné zaznamenat témef
linearni pokles vodniho sytostniho deficitu. Pokles vodniho sytostniho deficitu byl pfi
rehydrataci oproti jeho vzristajici hodnoté probihajici pfi pisobeni vodniho stresu rychly.
Ze 14. dne piisobeni vodniho deficitu, kdy byla namétena hodnota jiz zminénych 37,98 %,
nastal 7. den rehydratace pokles vodniho sytostniho deficitu na 18,25 %. Stejné jako
U stresované varianty rostlin Spendtu zde nenastal pokles vodniho sytostniho deficitu

na hodnotu naméfenou na zacatku pokusu. Rozdil ¢inil 5,58 %, viz graf 7.
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Graf 7 Vodni sytostni deficit (%) listi ¢tyFboce rozkladité péstované v kontrolnich a stresovanych podminkach

V grafu 8 je zaznamenano putsobeni vodniho deficitu na rostliny ¢tyfboce i Spenatu
a srovnani s kontrolnimi variantami v ramci pokusnych variant. Z tohoto grafu je patrné,
ze vodni sytostni deficit byl u stresované varianty Spenatu cca o polovinu vyssi, nebot’ €inil
28,89 %, nez u kontrolni varianty, kde ¢inil 19,21 %. U kontrolnich rostlin ¢tyiboce byl
naméfen vodni sytostni deficit ve vysi 13,57 % a u stresované varianty 27,41 %. Mezi
variantami Ctyfboce byl tedy rozdil vodniho sytostniho deficitu cca dvojnasobny. Hodnota

vodniho sytostniho deficitu se v§ak mezi Spenatem a Ctyiboci lisila u stresované varianty pouze

0 1,48 % a u kontrolni varianty o 5,64 %.
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Graf 8 Vodni sytostni deficit listli sledovanych druhii rostlin v zavislosti na varianté pokusu
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6  Diskuse
6.1 Vodni potencial

Hodnota vodniho potencidlu je ovlivnéna mnozstvim vody v rostlin€, coz je mimo jiné
ovlivnéno mnozstvim vody v pudé. Pokud tedy rostliny rostou ve vodnim deficitu, dochazi
ke snizovani hodnoty vodniho potencidlu. Tuto tezi dokazuji prace Brestice (2001),
Tambussiho a kol. (2005) a jsou v souladu s vysledky z pokusu s rostlinami $penatu setého
a Ctyrboce rozkladité.

Bresti¢ (2001) uvadi, ze u rostlin na néz plisobi pii dehydrataci konstantni podminky,
dochazi k poklesu vodniho potencidlu o 0,5 — 0,9 MPa. Uvedeny autor piredpokladd, ze tento
stav je regulovatelny rychlym uzavienim priduchti a osmotickou tupravou, kterda ma tendenci
udrzet turgor a fyziologické procesy v listech. Pokles hodnot vodniho potencidlu se v ramci
mefeni rostlin ¢tyiboce shodoval s vysledky vySe uvedeného autora, nebot’ rozdil ¢inil
0,73 MPa. Ve shod¢ s méfenim vyse zminéného autora je rovnéz méteni vodniho potencidlu
Spenatu. Zde vsak vodni potencidl poklesl pti dehydrataci vice, az o 1,1 MPa.

Ze ziskanych vysledkil stanoveni vodniho potencidlu u rostlin Spendtu setého je patrné,
ze v piipad¢ rostlin pln€ zavlazovanych po celou délku pokusu, jsou hodnoty vodniho
potencidlu viceméné vyrovnané, vykazuji vSak mirn¢ klesajici tendenci. Hodnoty vodniho
potencidlu dosahuji u kontrolnich rostlin kolem primérmé hodnoty -1,5 MPa. Jedna
se 0 provozni vodni potencial. Toto tvrzeni je v souladu s Tambussim a kol. (2005), podle
nichZ u plné€ zavlaZovanych rostlin pSenice tvrdé dosahuje vodni potencial hodnoty -1,43 MPa.
Na zéklad¢ méfeni zminénych autori Ize tvrdit, Ze vysledky méteni kontrolnich rostlin Spenatu
potvrdily jejich vysledky u pSenice. Jak rostliny pSenice, tak rostliny Spenatu reagovaly
na vodni stres snizenim hodnoty vodniho potencialu. Nilsen a Orcutt (1996) uvadi, ze u rostlin
zavlazovanych se vodni potencial méni v pribéhu dne, kdy rdno jsou jeho hodnoty nejvyssi
a Vv odpolednich hodinach klesaji. Tento zavér nelze na zdkladé vysledkli s pokusnymi
rostlinami potvrdit, nebot” vzorky byly vzdy odebirany ve stejnou dobu, v dopolednich
hodinéch.

U rostlin stresovanych kratkodobym vodnim deficitem bylo zaznamenano postupné
snizovani hodnot vodniho potencidlu v disledku prohlubujiciho se vodniho deficitu v pide.
Doslo vsak k vyssimu snizeni vodniho potencialu, nez uvadi Bresti¢ (2001). V pokusu byl
béhem dehydratace u stresovanych rostlin zaznamenan pokles o 1,1 MPa, nikoli pouze
0 0,5 — 0,9 MPa, jak uvadi vyse zminény autor. U stresovanych rostlin Spenatu se vodni

potencial pohyboval v rozmezi -1,64 MPa az -2,74 MPa. Jesté niz$i hodnoty naméfili Baker
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a Rosenqvist (2004) v pokusu u révy vinné. U silného vodniho deficitu zjistili pokles vodniho
potencidlu az na hodnotu -4,5 MPa. Fu et al. (2010) naméfili u rostlin kostfavy rékosovité pfi
pusobeni silného vodniho stresu osmoticky potencidl o hodnoté -4,49 MPa. Z vysledka
vyplyva, ze zmény ve vodnim potencidlu probihaji v diisledku ptisobeni vodniho deficitu na
rostliny a jejich velikost se rovnéz odviji od rostlinného druhu. Lze tedy uvést, ze jsou
potvrzeny mezidruhové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit a na hodnoty vodniho
potencialu.

Po rehydrataci rostlin dochdzelo k postupnému zvySovani vodniho potencidlu,
az na hodnotu -2,06 MPa. Tato hodnota jest¢ odpovida provoznimu vodnimu potencialu
u rostlin Spenatu setého. Vysledky pokusu se 1is$i od méfeni Tambussiho a kol. (2005), ktefi
uvadi jako provozni hodnotu vodniho potencidlu u rostlin pSenice tvrdé -1,43 MPa. Na zdkladé
vysledkt pokust lze tvrdit, Ze byl zjistén stejny trend zvySovani vodniho deficitu u rostlin
po rehydrataci. Z vysledkd je vSak patrné, Ze hodnoty provozniho vodniho potencialu jsou
ovlivnény rostlinnym druhem.

Vysledky ziskané z pokusu na ctyiboCi rozkladité prokazuji, Ze vodni potencial
je u kontrolnich rostlin viceméné vyrovnany. Jeho hodnoty se pohybuji kolem primérné
hodnoty -1,45 MPa, coz je provozni hodnota vodniho potencialu u rostlin ¢tytboce rozkladité.
Yousif et al. (2010b) uvadi hodnotu vodniho potencialu u pln¢ zavlazovanych rostlin éty¢boce
-1,01 MPa. Rozdilna naméfena hodnota miize byt zplsobena rozdilnym mnozstvim soli
obsazenych v pid¢, nebot’ v pokusu zminénych autort rostliny pln¢ zavlazované roztokem
0 koncentraci 50 mM NaCl dosahly hodnoty vodniho potencialu -1,87 MPa a pii zavlazovani
roztokem o koncentraci 100 mM NaCl -2,76 MPa. Vysledky z naseho pokusu nabyvaji
podobnych hodnot, jako u méteni listd fepy cukrovky Chotujem a kol. (2008), kde byla
naméfena hodnota vodniho potencialu u kontrolnich rostlin cca -1,3 MPa. Rovnéz méfeni
Hasinneho et al. (2010) bylo ve shod¢ s nasim métfenim, nebot’ zminéni autoii u kontrolnich
rostlin lebedy slanomilné¢ naméfili cca -1,6 MPa. Meéteni Fu et al. (2010) prokazala
u kontrolnich rostlin jesté nizs§i vodni potencial nabyvajici hodnoty -1,76 MPa. Naopak méfeni
provedena Riccardim a kol. (1998) na kontrolnich rostlindch kukufice prokazala vyssi vodni
potencial nabyvajici hodnoty -0,3 MPa.

Po stresovani rostlin vodnim deficitem byl naméten pokles hodnot vodniho potencialu
v dasledku snizujiciho se obsahu vody v substratu. U rostlin ¢tyiboce rozkladité doslo vlivem
vodniho deficitu ke snizeni vodniho potencialu z hodnoty -1,63 MPa (0. den vodniho deficitu)
na hodnotu -2,36 MPa (14. vodniho deficitu). Na zaklad¢ pokust Nayyara a Gupty (2006),

Brestic¢e (2001), ¢i Tambussiho a kol., 1ze 1 dle naSich vysledk potvrdit, Ze nasledkem vodniho
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deficitu dochazi ke snizovani vodniho potencialu. Tyto zavéry byly rovnéz potvrzeny v piipade
meéfeni provadéného Riccardim a kol. (1998), nebot’ u stresované varianty rostlin kukufice
doslo k poklesu vodniho potencialu z hodnoty -0,3 MPa na hodnotu -1,5 MPa. Totozna
tendence byla prokazana Chotujem a kol. (2008), kde u rostlin fepy cukrovky doslo k poklesu
vodniho potencialu z cca -1,3 MPa na cca -1,6 MPa. Stejna tendence byla prokézana i u rostlin
lebedy slanomilné stresovanych vodnim deficitem, kde doslo k poklesu osmotického potencialu
z cca -1,6 MPa na hodnotu cca -2,5 resp. -3,1 MPa, kde doslo k vy$§imu poklesu u rostlin
pochézejicich z vlh¢ich oblasti.

Po rehydrataci rostlin dochazi ke zvySovani vodniho potencialu, kdy dochazi k jeho
navySeni na hodnotu -1,66 MPa (7. den rehydratace). Hodnoty vodniho potencialu
rehydratovanych rostlin ¢tyfboce vSak nedosdhly hodnot rostlin  kontrolnich, plné
zavlazovanych. Vodni potencial nabyva u kazdého rostlinného druhu rozdilnych hodnot. Toto
tvrzeni dokazuje méfeni Chotuje a kol. (2008), ktefi zjistili u rostlin fepy cukrovky hodnotu
vodniho potencidlu -1,3 MPa, ¢i Riccardiho a kol. (1998), kteti zméfili hodnotu vodniho
potencialu u plné€ zalévanych rostlin kukuftice -0,3 MPa. Tyto vysledky se tedy lisi od vysledka
¢tyfboce, nebot’ byly naméteny u jinych rostlinnych druhti.

Pti puisobeni vodniho deficitu byly prokazany mezidruhové rozdily, kdy u rostlin
Spenatu byl rozdil mezi variantami 0,8 MPa a u rostlin ¢tytboc¢e o 0,93 MPa. Tento rozdil
potvrzuje napt. prace Brestice (2001), ve které uvadi Ze mezivariantovy rozdil u riiznych druhti
rostlin ¢ini 0,5 az 0,9 MPa. Chotyj a kol. (2008) uvadi rozdil mezi variantami fepy cukrovky
0,3 MPaaRiccardi a kol. (1998) 1,2 MPa. Zminéné rozdilné hodnoty budou mit pravdépodobné
puvod v puvodnim aredlu rozsifeni zkoumanych rostlin, nebot’ napt. rostliny ctyfboce maji
puvodni aredl rozsifeni na Novém Zélandu a ostrovech pfiléhajicich k Australii (Vogel, 1996)
a Spendt ma plivod ve Stfedni Asii (Barto$ a kol., 2000). Rostliny ¢tytboce tedy pochazi ze
susSich oblasti nez Spenat a jsou takovym podminkam ptizptisobeny. Na vodni deficit reaguji

méng¢ citlive, nez rostliny Spenatu.

6.2 Vodni sytostni deficit (VSD)

Hodnota vodniho sytostniho deficitu je obdobné jako hodnota vodniho potencialu
ovlivnéna obsahem vody v rostliné. V ptipad¢€, Ze rostliny rostou v podminkich vodniho
deficitu, dochazi k poklesu obsahu vody v rostlinnych pletivech a ke zvySovani hodnot VSD.
Tento zavér potvrzuji prace Svihry a kol. (1996), ve které prokazuiji, Ze u stresovanych rostlin

dochazi ke zvyseni vodniho sytostniho deficitu na 49 — 55 %, coZz piesahuje miru silného stresu
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a je hranici dehydratovaného stavu pletiv. Tyto vysledky jsou v souladu se ziskanymi vysledky
s rostlinami Spenatu a Ctyifboce, protoze u obou sledovanych druht rostlin doslo vlivem
pusobeni vodniho deficitu ke zvyseni hodnot vodniho sytostniho deficitu.

Ze ziskanych vysledki stanoveni vodniho sytostniho deficitu u rostlin Spenatu setého je
patrné, ze v piipad¢ rostlin plné¢ zavlazovanych po celou délku pokusu jsou hodnoty VSD
viceméné vyrovnané a dosahuji hodnot kolem 20 %. Jedna se o provozni VSD. Podle Brestice
(2001) se vodni sytostni deficit v listech plné zalévanych rostlin je¢mene jarniho pohybuje
kolem 10 %. Svihra a kol. (1996) zjistili, Ze u ozimé pSenice se vodni sytostni deficit u rostlin
optimaln¢ zasobenych vodou pohybuje u jednotlivych odriid mezi 4 -13 % u praporcového listu,
resp. 6 — 17 % u druhého listu. Toto zjisténi se castecné shoduje s piipadem rostlin Spenatu, kdy
se hodnota VSD pohybovala v rozmezi 15 — 22 %. Rozdily jsou zplisobeny piedevs§im
pouzitymi rostlinnymi druhy a jejich zasobenosti vodou.

U rostlin stresovanych kratkodobym vodnim deficitem byl zaznamenan postupny nartst
hodnot VSD v dusledku prohlubujiciho se vodniho deficitu v ptdé. Vodni sytostni deficit
se zvySoval u stresovanych rostlin §penatu nerovnomérné. Pii zahdjeni vodniho stresu méné
(0 1,25 %) a na konci ptsobeni vodniho deficitu né€kolikanasobné vice (o 9,5 %). Podle
Brestice (2001) se VSD pfi dehydrataci rostlin jeémene jarniho probihajicich za konstantnich
podminek pfili§ neméni, zvySuje se primérné o 5 — 7 %. Z prace vyplyva, ze sledovani zmén
vodniho sytostniho deficitu v dasledku plsobeni vodniho stresu je jednim z vyznamnych
ukazatelti reakce rostlin. U rostlin §penatu se vodni sytostni deficit zvySoval z hodnoty 19,27%
(0. den vodniho deficitu) na hodnotu 44,03% (14. den vodniho deficitu). Tento trend je
v souladu s praci Svihry a kol. (1996). Na zakladé ziskanych hodnot VSD je mozné
konstatovat, Ze hodnota naméfena 14. den piisobeni vodniho deficitu odpovida subletalnimu
stavu. Toto zjisténi je v souladu s vysledky Pospisilové a kol. (2005), kdy se za silného
vodniho deficitu zvysil VSD u rostlin fazoli na 52 %, u kukufice na 45 %, u cukrové fepy
na 34% au tabaku na 32 %. Rovnéz Kovar a kol. (2003) naméfili u stresovanych rostlin jemene
jarniho v zavislosti na odrid¢ VSD 56,4 %, respektive 42,18 %.

Oproti tomuto Chotuj a kol. (2008) experimentalné zjistili u fepy cukrovky,
ze pfi mirném vodnim stresu se VSD zvySuje pfiblizné o 4 % oproti kontrolni varianté.
V piipadé Spenatu bylo zjisténo zvyseni VSD o 24,76 %.

Po nasledné rehydrataci dochazi k postupnému snizovani hodnot VSD az na urovein
odpovidajici provoznimu VSD. Ziskané vysledky odpovidaji tvrzeni Svihry a kol. (1996), ktefi
konstatuji, Ze provozni VSD se pohybuje kolem 20 %. Hodnoty VSD rehydratovanych rostlin
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nedosahly hodnot kontrolnich, pln€ zavlazovanych rostlin, ale hodnota VSD $penatu po 7 denni
rehydrataci byla 21,43%.

Rulcova a Pospisilova (2001) uvadi, ze ptisobenim vodniho deficitu dochézi ke snizeni
mnozstvi cytokininti, jez zmirfiuji proces senescence. Dusledkem toho rostliny nemusi byt
schopny snizit VSD na hodnotu, jez byla namétena pred vodnim deficitem, nebot’ mladé listy
obsahuji vice vody. Obdobny trend byl zji§tén u 0zimé pienice Svihry a kol. (1996). Tito autofi
uvadi, Ze u rehydratovanych rostlin byl VSD téméf totozné hodnoty, jako pied stresem.
Uvedeny zavér byl potvrzen u rostlin Spendtu, nebot’ na konci rehydratace byl VSD ve vysi
21,43 %. Tato hodnota byla vyssi nez u kontrolnich rostlin, kde VSD v priméru ¢inil 20 %.

Ze ziskanych vysledkii vodniho sytostniho deficitu u rostlin ¢tyrboce rozkladité
je patrné, ze hodnota VSD je u kontrolnich rostlin opét viceméné vyrovnana. Jedna
se 0 provozni vodni deficit dosahujici primérmé hodnoty 13 %. Hassineho et al. (2010)
naméfili u kontrolnich rostlin kostfavy slanomilné rovnéz VSD o hodnoté cca 13 %. Tyto
vysledky se shoduji s vysledky Yousifa et al. (2010a), ktefi mé&fili hodnotu vodniho sytostniho
deficitu v zavislosti na zasoleni pudy. Zminéni autofi naméfili u plné zavlaZovanych
kontrolnich rostlin VSD 13%. Pokud byly rostliny zalévany roztokem o koncentraci 50 mM
NaCl, byla hodnota VSD 18 % a pti zavlazovani rostlin roztokem o koncentraci 100 mM NaCl
23 %.Svihry a kol. (1996) naméfili u ozimé psenice péstované vV kontrolnich podminkéch
4 — 17 % VSD. Zaroven se i shoduji se zaveéry Brestice (2001), jenz konstatuje, ze VSD se
u kontrolnich rostlin je¢mene jarniho pohybuje kolem 10 %. Tato tvrzeni rovnéz podporuji
vysledky Rulcové a Pospisilové (2001), které prokazuji 10 % VSD u kontrolnich rostlin fazoli.
Patade et al. (2011) namé&fili u kontrolnich rostlin cukrové titiny VSD o hodnoté 7,14 %. Jesté
nizsi vysledky VSD zaznamenali Riccardi a kol. (1998), ktefi naméfili u kontrolnich rostlin
kukutice hodnotu VSD 5,4 %, coz €ini zhruba polovi¢ni hodnotu VSD namétfenou u kontrolnich
rostlin ¢tyrboce. Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben rozdilnou plvodni oblasti vyskytu
rostlin a tedy ptizptisobenim klimatickym podminkam.

Hodnoty VSD se zvySovaly nasledkem prohlubujiciho se vodniho deficitu v pudé.
U rostlin ¢tyfboce rozkladité se vodni sytostni deficit zvySoval z hodnoty 12,67 % (0. den
vodniho deficitu) na hodnotu 37,98 % (14. den vodniho deficitu). Tento trend je v souladu
s praci Riccardiho a kol. (1998), nebot’ VSD se u stresovanych rostlin kukufice zvysil
na 26,1 %. Hassine et al. (2010) naméfili u rostlin lebedy slanomilné stresovanych vodnim
deficitem VSD o hodnoté cca 20 resp. 30% u rostlin pochazejicich z vlh¢i oblasti. Rulcova
a Pospisilova (2001) namétily u mirné stresovanych rostlin fazoli hodnoty VSD ve vysi 31 %.

Podobné hodnoty naméfili 1 PospiSilova a kol. (2005), kdy VSD u stresovanych rostlin kukutice
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nabyval hodnot 45%, 34 % u cukrové fepy a 32 % u rostlin tabaku. Na zaklad¢ ziskanych
hodnot VSD je mozné konstatovat, Ze se jedna o subletalni stav.

Po nasledné rehydrataci dochdzi k postupnému snizovani VSD az a uroven 18,25 %,
ktera odpovida provoznimu VSD. Ziskané vysledky odpovidaji tvrzeni Svihry a kol. (1996),
dle nichz se provozni VSD pohybuje kolem 20 %. Hodnoty VSD rehydratovanych rostlin
nedosdhly kontrolnich, plné zavlazovanych rostlin ve stejném dusledku, jako tomu bylo
u rostlin Spenatu. Rulcovd a PospiSilova (2001) uvadi pro zlepSeni rehydratace aplikaci
cytokinind, zvlasté proto, Ze stimuluji protonovou pumpu, ¢imz dojde k lepsi rehydrataci
rostlin. Dle naméfenych hodnot klesl VSD ze subletdlnich hodnot naméfenych 14. den
dehydratace na hodnoty provozni. VSD klesl pouze na hodnotu 18, 25 %, nikoli na ptivodni
hodnotu 12,67 %, jaka byla pted zahajenim vodniho stresu. Timto zjiSténim byl potvrzen zavér
Svihry a kol. (1996), ktefi v pokusu ozimé p3enice zjistili obdobny trend.

Obdobné jako v ptipadé vodniho potencidlu byly také u vodniho deficitu prokazany
mezidruhové rozdily, kdy u rostlin $penatu byl rozdil mezi variantami 9,7 % a v ptipad¢ rostlin
¢tyiboce €inil rozdil 13,8 %. To potvrzuji i vysledky Peterse a kol. (2007), kteti uvadi, Ze rozdil
mezi kontrolni a stresovanou variantou xerofytni rostliny Xerophyty viscosy ¢inil 85 %, nebot’
u kontrolnich rostlin &inil VSD 10 % a u rostlin stresovanych 95%. Oproti nim Svihra
a kol. (1996) uvadi hodnotu 29 — 35 % u ozimé pSenice, Bresti¢ (2001) 5 — 7 % u jeCmene
jarniho a Chotuj a kol. (2008) experimentalné zjistili, Ze u fepy cukrovky se pii mirném vodnim
stresu VSD zvySuje pfiblizné o 4 % oproti kontrolni varianté. ZjiSténé diference mezi
jednotlivymi uvadénymi druhy a pokusnymi rostlinami zelenin jsou dany ptedevsim jejich

botanickou pfisluSnosti k dané ¢eledi a evolu¢nimu vyvoji.
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[ Zavér

Pokus byl uskute¢nén v fizenych podminkach skleniku FAPPZ. Schéma pokusu
zahrnovalo kontrolni podminky, kdy rostliny byly zavlazovany na vlhkost substratu 473,29 mV
(70 % VVK). Pokusné rostliny byly ponechany po dobu 15 dnti vodnimu deficitu s naslednou
rehydrataci. Reakce rostlin ve variantach pokusu byly zjistovany métenim vodniho potencialu
a vodniho sytostniho deficitu (VSD).

1) Vodni sytostni deficit se pohyboval u kontrolnich rostlin Spenatu v rozmezi hodnot
22,08 % az 15,71 %. Jedna se tedy o provozni stav.

2) U rostlin stresovanych vodnim deficitem byl VSD Spenatu nejvyssi po 14 dnech
pusobeni vodniho deficitu. Nabyl hodnoty 44,03 %, tzn. subletalni stav. Po obnoveni zalivky,
7. den rehydratace, se vodni sytostni deficit snizil na hodnotu 21,43%.

3) V piipadé rostlin ¢tyiboce rozkladité v kontrolnich podminkach byly hodnoty VSD
Vv intervalu hodnot 17,07 % az 10,96 %. Jedna se tedy o provozni stav rostlin.

4) VSD stresovanych rostlin ¢tyfboc¢e rozkladité se zvySoval vlivem plsobeni vodniho
deficitu, kdy nejvyssi hodnota VSD byla zjisténa 14. den pokusu, kdy dosahla 37,98 %. Jedna
se o subletdlni stav. Po sedmidenni rehydrataci se vodni sytostni deficit snizil na hodnotu
18,25 %.

5) Na vodni sytostni deficit citlivéji reagovaly rostliny Spenatu v porovnani s rostlinami
ctyfboce v ramci méfenych fyziologickych charakteristik.

6) Vodni potencidl se pohyboval u kontrolnich rostlin $pendtu v rozmezi
-1,48 az -1,61 MPa.

14 dnech pisobeni vodniho deficitu, kdy dosahl -2,74 MPa. Po obnoveni zalivky, 7. den
rehydratace, se vodni potencial zvysil na hodnotu -2,06 MPa.

8) V pitipadé rostlin ctyfboce rozkladité v kontrolnich podminkach byly hodnoty
vodniho potencialu v intervalu hodnot -1,4 az -1,48 MPa.

9) Vodni potencial stresovanych rostlin ¢tyrboc¢e rozkladité se snizoval vlivem plisobeni
deficitu, kdy dosahla -2,36 MPa. Po sedmidenni rehydrataci se vodni potencial zvysil
na hodnotu -1,66 MPa.

10) Na vodni deficit snizenim vodniho potencialu citlivéji reagovaly rostliny Spenatu

V porovnani s rostlinami ¢tyfboce.

60



11) Byly potvrzeny mezidruhové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit, které

se projevily rozdilnym vodnim sytostnim deficitem a osmotickym potencialem listd.
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