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Souhrn

Svou bakalafskou praci jsem zpracoval na téma ,,VIiv vodniho stresu na stomatalni
vodivost u chmele (Humulus lupulus L.)*.

Chmel je vlhkomilna plodina, ktera je velice citliva na nedostatek vlahy. Sucho je
jeden z nejvyznamnéjSich stresovych faktord, ktery nepfiznivé ovliviiuje zemédélskou
produkci, a proto jsou péstitelé nuceni pro tvorbu zavlahového systému. Zavlaha je vsak
technicky a zvlasté ekonomicky naro¢na a proto je vénovana zvySena pozornost odradam
odolngj§im viici vodnimu stresu. Cilem pokusu bylo sledovat priibéh stresové reakce a jeji
ovlivnéni stomatalni vodivosti rostliny a hmotnostni vlhkosti zeminy.

Pokus probihal v 1ét¢ roku 2012 s mladymi rostlinami chmele odridy Bohemie a
novoslechténi 4964. Rostliny byly péstovany v automatizovaném skleniku Katedry botaniky a
fyziologie rostlin FAPPZ CZU v Praze, za piirozenych svételnych podminek v nadobéach se
zahradnim substratem. Pokusné rostliny byly rozdéleny do dvou skupin, kontrolni a
stresované. U kontrolni skupiny rostlin byla dodrZzovéana pravidelna zalivka a u stresované
skupiny byla zalivka pferusena. Pokus probihal po dobu 3 tydnt a byl ukonc¢en ve chvili uplné
dehydratace stresovanych rostlin. Stomatalni vodivost a hmotnostni vlhkost byly méteny
pfistroji od vyrobce Delta-t Devices.

Hodnota stomatalni vodivosti klesla u stresovanych rostlin za dobu pokusu z primérné
pocatecni hodnoty 168,4 mmol . m?. st az na hodnotu 8,1 mmol . m?. s*. K nejveétsimu
poklesu stomatalni vodivosti do§lo u obou testovanych odrad v prvni poloviné pokusu, a to o
103,6 mmol . m?. s, Primérma hodnota stomatalni vodivosti kontrolnich rostlin byla 105,7
mmol . m?. s,

Hmotnostni vlhkost zeminy stresovanych rostlin na zagatku pokusu byla 0,3 g.g* a na
konci 0,1 g.g7. K nejvétsimu poklesu doslo v prvni poloving pokusu a v druhé poloving
pokusu se hmotnostni vlhkost zeminy stresovanych rostlin ustalila na hodnotach kolem 0,1
0.9". Priméra hodnota hmotnostni vlhkosti zeminy kontrolnich rostlin se pohybovala kolem
hodnoty 0,4 g.g™.

Ze ziskanych vysledkl vSak nelze jednoznacné urcit, kterd z testovanych odrad je

odolngjsi viici vodnimu stresu. V prvni poloviné pokusu byla tolerantnéjsi odrida Bohemie a

V poloviné druhé naopak novoslechténi 4964.

Kli¢ova slova: chmel, vodni stres, stomatalni vodivost



Summary

The bachelor Thesis | focused on is called ,, The effect of water stress on stomatal
conductance in hops (Humulus lupulus L.)*

Hops are hydrophylous crop, which is very sensitive to lack of moisture. Drought is
one of the most important stress factors, which adversely affects agricultural production.
Growers are forced to create irrigation systems. Irrigation is technically and especially
economically expensive, therefore the development is focusing on varietes that is more
resistant to water stress. The aim of this study has been to monitor the stress reaction and its
effect on stomatal conductance of plant and on weight moisture of plants soil.

The experiment was conducted in the summer of 2012 with young hop plants variety
of Bohemie and new breeding 4964. Plants were grown in a automated greenhouse of
Department of Botany and Plant Physiology, Faculty of Agrobiology, Food and Natural
Resources, Czech University of Life Sciences Prague. The experimental plants were divided
into two groups - control and stressed. The control group of plants was regurally irrigated.
The stressed group of plants wasn’t irrigated. Experiment was conducted for 3 weeks and
ended at the time of complete dehydration of stressed plants. Stomatal conductance and mass
humidity were measured with devices of Delta-t Devices.

The value of stomatal conductance of stressed plants decreased during experiment
from the average initial value 168,4 mmol . m?. s to the value 8,1 mmol . m?. s™. The
largest decrease in stomatal conductance was in the first half of the experiment in both
varieties. It decreased to 103,6 mmol . m™. s, The average value of stomatal conductance of
control plants was 105,7 mmol . m?.s™.

Mass soil humidity of stressed plants was at the beggining of the experiment 0,3 g.g™*
and at the end of experiment was 0,1 g.g™*. The biggest decrease was during the first half of
experiment. The value of the mass soil humidity of stressed plants was stabilized at 0,1 g.g™*.
The average value of the mass soil humidity of control plants was 0,4 g.g™.

It can’t be definitely determinated which variety of tested varieties is more resistant to
water stress. In the first half of experiment was more tolerant variety Bohemie and in the

second half was a little bit more tolerant new breeding 4964.

Key words: hops, water stress, stomatal conductance
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1. Uvod

Mnohalety chmel otacivy (Humulus lupulus L.) je bezesporu nejznaméjsi a hospodaisky
nejvyznamnéj$i ze vSech druhli chmele. Péstovani této plodiny v kultufe je velmi narocné
nejen na odbornou uroven péstiteld, ale hlavné na piirodni podminky. Svétlo, teplo a voda se
proto stavaji nejdilezitéjSimi z ptirodnich podminek. Chmel je rostlinou vlhkomilnou, ktera je
schopné pfijimat vodu také nadzemnimi organy po desti nebo z rosy. Hlavnim zdrojem vody
je vSak stale pidni vlaha a zasoba vody po desti.

Naroky chmele na pfirodni podminky donutili péstitele, ktefi chtéji zachovat jeho
vysokou kvalitu patfici ke svétové Spicce, Kk omezeni péstovani této plodiny do pomérné
malého Gzemi mezi fekami Ohfe, Labe, Vltava v Cechach a povodim fek Moravy a Be¢vy na
Moravé. Chmelaiské oblasti, které jsou vhodné k péstovani chmele, jsou v Ceské republice na
Zatecku, Ustécku a Trsicku.

| specClivym vybérem oblasti k péstovani chmele, se péstitelé, v dobach slune¢ného
pocasi, neustale setkdvaji s nedostatkem vlahy, kterd podstatné ovliviiuje rist a vyvoj
chmelovych rostlin a tim 1 kvalitu sklizné a jeji vynos. Vznikaji také rtizné fyziologické
poruchy. Proto se v dobé vlahového deficitu vétSina péstitelt sklani k dopliovani vody
umeélou zavlahou. Zavlahou je také mozno zvysit tvorbu zelené hmoty, usnadnit piijem zivin a
tim zvysit 1 vynos chmele.

Jednou z moznosti jak predejit nasledkiim vlahového deficitu je také Slechténi a testovani
zemé&délstvi. Vyvoj svétového chmelafstvi jasn€ ukazuje, ze 1ze dosdhnout vyrazné odlisSnych
parametril jak z pivovarského, tak z péstitelského hlediska, a to pouze kiizenim. Za
prukopnika hybridniho §lechténi je povazovan prof. Salmon z Anglie. Vysledky Slechténi je
tteba porovnavat, zkouset v riznych podminkach a vyhodnocovat, coz je naplni pokust na
ruznych Grovnich.

Cilem této prace bylo provést jeden takovyto pokus, ziskat nové poznatky a informace o
fyziologické reakci mladych chmelovych rostlin riiznych testovanych odrid pii navozeni
umélého vodniho deficitu. Hlavnimi parametry, sledovanymi pii pokusu, Se stala stomatalni

vodivost chmele a hmotnostni vlhkost jeho substratu.



2. Cil prace

Chmel je plodina choulostiva jak na postup v jeho péstovani, tak na nedostatek vlahy.
Spousta dnesnich vyzkumii je vénovana zkoumdni nové vysSlechténych odrid, které jsou
odolné¢jsi vici nedostatku vody (vodnimu stresu). Pokus byl zaméfen na sledovani dvou
hlavnich fyziologickych veli¢in, stomatalni vodivosti a hmotnostni vlhkosti. K pokusu byly
vybrany mladé rostliny chmele odrid Bohemie a novoslechténi 4964, na které byly

aplikovany podminky tzv. fizeného vodniho stresu.



3. Hypotéza

Ocekavam ze:

e u stresovanych rostlin dojde ke snizeni stomatalni vodivosti a ke snizeni hmotnostni
vlhkosti jejich substratu

e mezi jednotlivymi odridami bude rozdil v pribéhu stresové reakce

e se podaii nalézt zavislost stomatalni vodivosti na hmotnostni vlhkosti zeminy

pokusnych rostlin



4. Prehled literatury

4.1. Anatomicka stavba listu

List (fylom) je organ bezprostiedné¢ spojeny se stonkem, ¢imz se tvofi pryt.
V ontogenezi vznikaji listy exogenné¢ na stonku jako hrbolky v blizkosti vegeta¢niho vrcholu.
Ve fylogenezi vznikly listy predevsim jako postranni vyriistky stonku. Jiz spoluzakladatel
fyziologie rostlin Julius Sachs proto konstatoval, ze ,,listy v podstaté nejsou ni¢im jinym nez
laloky a vyrustky osy letorostu, jez se pro mohutny vyvin svého povrchu piizpusobily tak, aby
chlorofyl v nich obsazeny byl co nejlépe piistupny svétlu a COg, ktery je ve vzduchu obsazen
a aby asimilace mohla probihat s nejvétsi moznou energii®. Mimoto list slouzi transpiraci,
resp. gutaci, tedy vydeji vody at’ jiz ve formé par, nebo kapicek (Volf, 1988).

Pro listy je typicky pfedev§im omezeny riist, rostou do plochy. Trvani listi je obvykle
jedno vegeta¢ni obdobi. Jeho anatomicko-morfologicka stavba je zietelné odlisna od kofend a
stonku. Vyplyva to i z jeho odlisnych fyziologickych funkci. Je to hlavni organ fotosyntézy.
Ta probiha v chloroplastech bunék palisidového parenchymu (chlorenchym), ktery
pfedstavuje hlavni asimilacni pletivo. Je to organ transpirace a gutace. Zabezpecuje vydej
vody ve skupenstvi plynném priaduchovym systémem, nebo vydej vody ve skupenstvi
kapalném skupinovym systémem. Podili se na regulacnich mechanismech pomoci hormont.
Obecné mladé listy maji stimula¢ni ucinek, dospélé inhibi¢ni. Slouzi i K vegetativnimu
rozmnozovani (Novacek, 2008).

Na povrchu listu je pokozka tvofena plochymi buiikami epidermis. Vné&jsi sténa je kryta
kutikulou. Soucésti spodni epidermis jsou pruduchy, trichomy a papily. U dfevin jsou
pruduchy vétSinou na spodni strané listl, kdeZto u bylin jsou vyvinuty na obou stranach.
Jejich hustota se méni podle druhu a miize jich byt i n&kolik set na 1 mm?. Tvar praduchi a
struktura sousedicich buné¢k je dileZitym diagnostickym znakem. Piebyte¢na voda je z listl
vyluovana vodnimi skulinami hydatodami, které byvaji na Spicce listi nebo na okraji
zoubkl. Zalenskij (1904) upozornil na rozdily v poctu praduchti u bazalnich a apikanich listi
a formuloval zdkonitosti xerofytni stavby listl (u apikélnich listd vét§i pocet priducht a
hustsi zilnatina) (Prochazka et al., 1994).

Zakladni pletivo listu je mezofyl. Mezofyl byva rozliSen v palisaidovy parenchym
(nasedajici na svrchni epidermis) a houbovy parenchym (nasedajici na spodni epidermis).

Palisadovy parenchym slouzici ptedev§im k fotosyntéze, obsahuje velké mnozstvi
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chloroplastii, které jsou uloZené podél bunéénych stén. Nejdel$i a nejuzsi byvaji bunky
palisddového parenchymu, které jsou nejblize svrchni pokozce. Tésné k sobé& pftiléhajici
palisadové bunky pfisedaji po dvou i vice k hornim vrstvdm houbového parenchymu,
oznacovanym jako bunky sbémé. Jde tu o ,,sbér (pfevadeéni) asimilati z palisadového
parenchymu pies houbové pletivo do floému listovych svazkl cévnich. Houbovy parenchym
je slozen zbunck okrouhlych, lalo¢natych i hvézdicovitych s velkymi intercelularami,
chudsich na chloroplasty nez palisadovy parenchym. Z obou téchto divodua se jevi oku rub
listu zpravidla svétlejsi nez lic. Houbovy parenchym je svou stavbou pfizplisoben predevsim
transpiracni funkci. Na slunnych lokalitich pozorujeme del§i bunky palisddového
parenchymu a bunky houbového parenchymu maji jen malé intercelulary, aby se omezila
transpirace. Naproti tomu ve stinu a vlhku jsou buiiky palisddového parenchymu kratké.

Svazky cévni, které tvoii v listech Zilnatinu (,,nervaturu®), jsou kolateralni, vétSinou
uzaviené, jen u neopadavych listi jsou v nejsilngjSich zilkach oteviené. U lilkovitych a
tykvovitych rostlin jsou silnéjsi svazky cévni bikolateralni jako ve stonku (\olf, 1988).

Ze stonku do listu pfechazeji svazky bez prekrucovani, dievo kolaterdolniho svazku je
tedy na vrchni a lyko na spodni strané cepele. Kolem zilek jsou parenchymatické nebo
sklerenchymatické pochvy. Listy rostlin C,; fotosyntézy, maji ve véncité pochvé bunky
s agranalnimi chloroplasty, napt. kukutice Zea mays (Prochazka et al., 1994).

Svazky cévni se v listech rozvétvuji a postupné se v anatomické stavbé zjednodusuyji.
Floému ubyvéa a v nejslabsich ,,zilkach® 1yko zcela chybi. Pozd&ji mizy i tracheje, takze
svazky cévni konéi jednotlivymi tracheidami. Listova Zzilnatina tvofi soucasné cCepeli
mechanickou oporu, ale Casto se v listech vyviji (zvlasté pii svazcich cévnich), nékdy 1
v samostatnych pruzich, dal§i mechanické pletivo (Obr. €. 1).

Tzv. Zelenského zdkon zduroziuje rozdilnosti listdi jednotlivych uzlin na stonku.
Smérem k apexu stonku nabyva list na xeromorfnim charakteru, jaky je typicky pro listy
druhti piizptisobenych suchu. U hornich listd na stonku, kde je mensi zdsobeni listl vodou, a
proto stavba xeromorfni, se proti listhm spodnim zvétSuje pocet priduchi a hustota listové
Zilnatiny, ale zmenSuji se rozméry bunék. V fapiku jsou svazky cévni vychazejici ze stonku
vétSinou do polokruhu. Mechanické pletiva dodavaji fapiku potfebnou pevnost a pruznost

(Volf, 1988).



Obr. ¢. 1: Anatomicka stavba listu.
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List chmele

Listy (folia) vyrustaji z uzlin (nodii) révy a pazochu zpravidla po dvou vstficné proti
sobé. Podle mista, odkud vyristaji, je rozliSujeme na listy révové (starsi, vyrustaji diive), jsou
vEtsi, maji hrubsi stavbu oproti listim pazochovym. Oboje listy jsou fapikaté, pticemz tapiky
révovych listl jsou tlustsi. Listové cepele jsou u mladych listd silné zfaseny, u plné
vyvinutych listll jen mirn€ zprohybany. Na okrajich jsou hrubé pilovité nebo dlanité lalo¢naté.
Mladé listy jsou srdCitého tvaru, ktery se ve své celistvosti uchovava jen u maldych
nevyvinutych listd. Dospé€lé révové listy jsou pétilalocné nebo sedmilalo¢né, listy pazochové
jsou &asto celistvé nebo tiilalo¢né a pétilaloéné. Zilnatina listd je dlanitd. Zilky prvniho a
druhého tadu na spodni strané listu siln€ vyniokajia vytvareji Zebra. Na nich vznikaji na

spodni strané kiemicité hacky, shodnd s hacky na tfapiku i1 na révé. Na lici jsou listy temé



zelené, na rubu jsou listy svétlejsi. Na rubové strané a uvnitf listl jsou také roztrouSeny svétlé
zlazky, které obsahuji pryskyfice a silice (Rybacek, 1980).

Mohl (1924) jiz ve své dobé upozornioval na obsah pryskyfic a silic ve vnitinich
cockovitych zlazkach, které¢ se vytvareji jako uzliny v zilnatin€ listd. Vztach mezi hustotou
pryskyfi¢nych zlazek v listech a obsahem pryskytic v chmelovych hlavkach zjistili jiz Dark a
Tatchell (1955). Tohoto vztahu je mozno vyuzit pfi Slechténi chmele na vyssi obsah pryskytic
v chmelovych hlavkach (Rybacek, 1980).

Anatomicka stavba chmelovych listi

%

Anatomicka stavba chmelovych listdt (Obr. ¢. 2) je obdobnd jako stavba listl
stinomilnych rostlin. Maji tenkou vrstvu mezofilu, ptfi¢emz palisddovy parenchym je jen
jednovrstevny, sloZzeny z protahlych bunek, u nichz je pomér tloustky k délce 1 : 6. Vrchni
pokozku listh tvoti velké dlazdicovité buiky, pokryté tenkou kutikulou. K palisadovému
parenchymu se pfimykaji svodné buiiky. Pod nimi je né€kolik vrstev houbového parenchymu
S kulovitymi buikami a velkymi mezibunéénymi prostorami. Spodni pokozku tvoti drobnéjsi
bunky, pokryté tenkou kutikulou, ktera je prerusovana v istech, kde jsou priduchy. Na spodni
strang listd piipadd na 1 mm? asi 400 priduchi, coZ je znatn& vysoky polet proti jinym
kulturnim rostlindm. To svéd¢i o intenzivnim metabolismu. Mezi diive vzniklymi révovymi
listy a pozdé€ji vytvofenymi listy pazochovymi jsou v terminu sklizn€ hlavek nejen rozdili
Vv jejich kalendainim, ale i jejich biologickém véku, coz ma také vliv na jejich chemickou
skladbu (pazochové listy obsahuji vice dusikatych latek a bezdusikatych latek vytazkovych,
méné popela a éterického vytazku) (Rybacek, 1980).

(Horejsek & Zich, 1990) ve své knize uvadi, Ze pocet listli na jedné révé koncem
ervna je asi 450, v dob& sklizn& asi 600 listd. Nejvétsi pramér listu je az 412 cm?, priméma

plocha listd je asi 86 cm?.



Obr. ¢. 2: Anatomicka stavba listu chmele.
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4.2.Pruduchy

4.2.1. Funkce a vyznam

Pted 450 miliony let, kdyz rostliny zacali kolonizovat sous, staly pted problémem jak
potlacit vydej vody pied piijmem CO,. Vytvoieni specidlni membrany (jak tomu bylo pied
kolonizaci souse) propustné pro CO; a nepropustné pro vodu bylo principalné nemozné.
Velky deficit vodni pary v ovzdusi a tedy obrovsky gradient vodniho potencialu totiz vedl
K rychlému vyschnuti a k smrti. ReSeni se naslo v ¢asové diskriminaci pomoci dvojic
svéracich bunék, rozmisténych na cca 1 % povrchu listu a schopnych rostlinu ,,izolovat* od
atmosféry v ¢ase, kdy ma nedostatek vody, a naopak umoziovat vstup CO, v dobé dostatku
vody V téle. Pocet, velikost a rozmisténi praducht na plose listu se pfitom béhem evoluce
vyrazné¢ zmeénila. ,,Priduchové® feSeni dilematu suchozemskych rostlin je univerzalni
Vv evolucni fad¢ od jatrovek pres mechorosty, kaprad’orosty a vSechny (S nckolika vzacnymi
vyjimkami) vyssi rostliny. Priduchy mechtl a jatrovek jsou ,,nepohyblivé®. U ostatnich skupin
jsou bunky schopny regulovat velikost pruduchové §térbiny (Prochazka et al., 1998).

Priduchy maji hlavni vyznam pro transpiraci rostlin. Kazdy priuduch je tvofen
skulinou mezi dvéma svéracimi bunkami, které se svym tvarem i1 obsahem chlorofylu zna¢né
1isi od ostatnich bunék epidermalnich (Rubin, 1966).

Na 1 mm? listové plochy miize byt 220 az 2 000 praduchi. U velké vétsiny rostlin, se
kterymi se setkavame, byva pocet priduchi na 1 mm? v rozmezi od 30 do 350. Hustota
pruducht je druhové specificka, ale v mensim métitku muze kolisat i u jednoho druhu podle
podminek prostiedi, ve kterém rostlina roste. AZ na vyjimky u vodnich vzplyvavych rostlin

jsou priduchy na spodni strané listu. VétSina opadavych dievin ma praduchy pouze na spodni



strané listu (tzv. hypostomatické listy), nékteré rostliny maji praduchy na obou stranich
(amfistomatické listy). Téméi pravidlem je to u tipa rostlin, které maji vzpiimené listy bez
vyrazného anatomického rozliSeni houbového a palisddového parenchymu (travy), nebo u

rostlin, které maji v listech zasobni vodni pletiva (tu¢nolisté) (Prochazka et al., 1998).

4.2.2. Anatomicka stavba priaduchu

Priduch je sloZen ze dvou dcefinych svéracich bunck spole¢né matetské buiiky a 1isi
se tim, Ze jsou ulozené v sekundarni bunécéné sténé, bohaté na celuldézu, kterd se v misté
ulozeni priduchu zhustuje. Svéraci bunky jsou pokryty kutikulou. Stiedni lamela mezi dvéma
svéracimi bunkami, které jsou bézné ledvinovité, je oddélena v centralni oblasti s cilem
vytvofit mezi nimi prostor nebo pdr. Tato oblast stény je bohatd na leminarin, ktery zde byl
ulozen béhem déleni matetské bunky, a to mize hrat roli v postaveni poért. Protoze kazda
svéraci buntka ma nerovné tlusté stény na obou strandch. Zména turgoru, kterd vyplyva
nepiimo z rychlé vymény draselnych iontil, mlize zpisobit malou, ale pfedvidatelnou zménu
tvaru bunky, dostateCnou k zavieni nebo otevieni priduchu. Svéraci buiky si miZeme
piedstavit jako dva balonky fazolovitého tvaru, se silnou lepci paskou ptilepenou podél jedné
strany, predstavujici zesilenou bo¢ni sténu. Pokud se balonky zacnou vice nafukovat, rozdilna
rozpinavost jejich stran zpusobi, ze se jejich tvar zméni na ledvinovity (Albersheim et al.,
2010).

Vyskytuji se pouze dvé ,konstrukéni varianty” pohyblivych priduchii (Obr. €. 3).
Vyvojove starsi ledvinovity typ a mladsi Cinkovity typ svéracich buné€k, charakteristicky pro
travy. Dvojice svéracich bun€k je u vétSiny druhli obklopena jednim aZz tfemi pary
podpiirnych bunék epidermis, které se tvarem zietelné€ lisi od ostatnich epidermalnich bunék.
Podptrné bunky maji vyznam pii zavirdni a otvirani svéracich bun€k. Jejich objem je
podstatné vétsi neZ objem svéracich bun€k a dotykaji se jich relativné malou ¢asti svého
povrchu. To je zakladem tzv. mechanické vyhody podplrnych bunék. Mezi dal$i vyznacné
rysy svéracich bunék patii to, Ze na rozdil od ostatnich buné€k epidermis obsahuji chloroplasty
(az na velmi vzacnou vyjimku jednoho rodu epifitni rostliny. A Ze nemaji plazmodezmy, které
by se spojovaly se symplastem ostatnich bunék epidermis. Svéraci bunky také obvykle
obsahuji vétSi mnozstvi mitochondrii, avSak jen minimum (3 %) chlorofylu ve srovnani
s butkami mezofylu. Po enzymatické strance je vyznamnd niz8§i (mozné i nulova) aktivita a
mnozstvi Rubisco (ribuldza-1,5-bisfosfatkarboxylazy), vyssi aktivita PEP-karboxylazy a

vysoka aktivita enzymu citratového cyklu. VéEtsina téchto charakteristik ma své opodstatnéni a



vysvétleni v chemiosmotickém mechanizmu otevirani a zavirani praduchti. Pro dal$i ochranu
pred nadmérnym vyparem se u nékterych rostlin vyvinula tzv. predpriduchova dutina
(zahloubeni epidermis dovnitf listu), na jejimz dné je uloZen priduchovy aparat. To byva
Casté u stale zelenych rostlin a jehli¢nant, které musi zvlasté v predjarnim obdobi velmi dobie
chranit své listy prosti vyparu (nizké relativni vlhkost vzduchu, vysoka teplota listu, zmrzla
puda). Naopak rostliny, které¢ diky svému stanovisti netrpi nedostatkem vody, jako napf.
vodni rostlina kotvice (Trapa natans), jejiz listy vzplyvaji na vod¢, ma priduchovy aparat
vystouply z povrchu epidermis (Prochazka et al., 1998).

(www.lbp.ueb.cas.cz)
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Obr. €. 4: Pricny fez priduchem.
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(Prochazka et al., 1998)

(Obr. &. 4) Pricny rez typickymi ledvinovitymi sveracimi a podpurnymi burnkami se

strukturami determinujicimi velikost poru a jejich priimét do plochy. (Prochédzka et al., 1998)

4.2.3. Mechanizmus pohybu priduchi

Prvni, kdo se o pridusich zminil, byl italsky ptirodovédec Marcello Marpighi (1675),
tomu se ale nepodatilo popsat spravnou funkci priaducht. K vét§im poznatktim dosli az v 19
stol. Hugo von Mohl, ktery objevil princip otevirani priduchti, a anatom Schwendener, ktery
klasifikoval priduchy podle stavby (Guzanova, 2011).

Jednou z dulezitych vlastnosti svéracich buiiek je nestejna tloustka bunénych blan,
proto je zména jejich objemu doprovédzena i zménou tvaru. Vnéjs$i bunécné blany svéracich
bunék se rozpinaji pii zvétSeni objemu mnohem vice nez vnitini. Tim se pfi plném turgoru
zakiivuje vnitini ¢ast bunééné blany mnohem silnéji nez u buniky nenasycené vodou; zvétsuji
se rozméry skuliny, priaduchy se oteviraji. Naopak ztratou vody se svéraci buniky napfimuji a
prichodova skulina se uzavird. Zmény nasycenosti sveéracich bunék vodou jsou hlavnim
faktorem regulujicim rozméry priduchové skuliny. Stav svéracich bun€k zavisi na obsahu
osmoticky aktivnich latek. Tim je ur€ovan vliv, ktery na velikost skuliny praduchli ma pomér
mezi $krobem a rozpustnymi cukry, jeZ jsou ve svéracich buiikach obsazeny. Stépeni $krobu,

které je doprovéazeno tvorbou cukru, podmiiuje zvyseni osmotického tlaku svéracich bunék,
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nasavani vody a otevirani priaduchu. Naopak pfeména cukru v osmoticky inaktivni $krob je
doprovazena zmenSenim savé sily svéracich bunék, zmensSenim jejich objemu a zaviranim
skuliny V tomto stavu se osmoticky tlak svéracich bun¢k jen malo lisi od tlaku sousednich
epidermalnich bunék. U stoviku (Rumex patientia) je napf. osmoticky tlak svéracich bun¢k
pti uzavieni praduchti (v noci) 13 — 14 atm, kdeZzto pfi otevieni pruduchti dosahuje 23 az 24
atm. Jednim z dtlezitych regulatord zmén v systému Skrob — cukr ve svéracich bunkach je
svétlo: Na svétle se aktivuji procesy rozpadu Skrobu, kdezto za nepfitomnosti svétla se
zesiluje jeho syntéza. Podstata pusobeni svétla na pridochovy aparat neni uplné vyjasnéna.
Mozno ptedpokladat, ze kyslicnik uhli¢ity vyluCovany pii dychani je vyuzivan na svétle
buitkami mezofylu pro fotosyntézu; tim je zpisobeno zvySeni pH bunécné $tavy. Je znamo,
ze pii pH blizkém 7,0 sméfuje Cinnost fosforylazy, ktera je podle ndzorti hlavnim regulatorem
pfemén v systému $krob — cukr, k rozpadu skrobu. P#i pH 5,0 se zesiluji procesy jeho syntézy
(Rubin, 1966).

Reakce priduchii na vnéjsi podnéty

Priduchy maji rostlin€ umoznovat chod fotosyntézy a udrzet ptiznivou vodni bilanci.

Zpusob, jak priduchy reaguji na rizné podnéty z vnéjsku, tomu dokonale nasvédcuje:

1. Po rozednéni, kdy je dostatek svétla pro fotosyntézu, se priduchy oteviraji, po
zapadu slunce se zaviraji (vyjimku tvoii sukulenty s metabolismem CAM). Otevirani
trva déle (30 — 90 min), zavirani je obvykle krat$i. V poslednich letech se ukézalo, Ze
svétlo na svéraci buiiky pisobi piimo, ne zprostiedkované pies fotosyntézu. Uéinné je
Vv tomto ohledu hlavné modré zafeni. Modré zareni je asi 10 krat i¢innéjsi nezli Cervené
a ma svij receptor patrné piimo ve svéracich bunkach.

2. V¢étSina rostlin reaguje na sniZzeni koncentrace CO, V mezibunééném prostoru listu
otevienim praduchti. Testem prosavani vzduchu bez CO, pies list s priduchy dokazeme
oteviit pruduchy i za tmy. Pokud tentyz vzduch povedeme pouze k povrchu listu, efekt
otevieni listl bude minimdlni. Z toho vyplyva, Ze ,.cidlo* na koncentraci CO, se
nachazi uvnitf listu. Takze pokud nasledkem spotieby CO; ve fotosyntéze poklesne jeho
koncentrace, pruduchy se oteviou a tok CO, do listu zesili.

3. Dal§im mechanizmem, jak zabranit ztratdm vody, je zpétnovazebné zavirani
pruducht, které je dasledkem nadmérné ztraty vody a snizeni vodniho potencidlu

mezofylu. Pro tento a mozna i ostatni impulzy z vné&jSiho prostiedi je zprostfedkovani
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efektu na svéraci bunky fytohormonem abscisovou kyselinou (ABA). K jeji syntéze a
hromadéni dochazi patrné v cytoplazmé a k hromadéni v chloroplastech.

4. Pokusy, pti kterych byl rozdélen kotenovy systém rostliny do dvou nadob, z nichz
jedna obsahovala koncentrovangj$i osmotikum a druha normalni zivny roztok, ukézaly,
Ze 1 pfi neménném vodnim potencidlu listu a pfi konstantnich podminkach vnéjsiho
prosttedi dochdzelo k zavirani priduchii. Mira uzavieni zavisela na koncentraci
osmotika. Z toho vznikla oteviena hypotéza, ze k syntéze ABA dochazi i v kofenech
rostliny. Pti kratkodobém obdobi ptidniho sucha je tak rostlina v€as a t¢inné chranéna
pfed nadmérnou ztratou vody: ABA je rychle transportovana do listl a ke svéracim
buikdm a zplsobi zavieni pruduchl jesté pfed snizenim vodniho potencialu listu

(Prochazka et al., 1998).

Rychlost pohybu priduchi

Rychlost pohybu priduchii ma vyznam pro regulaci vymény plynit béhem dne a pfi
zmeéné faktord prostredi. Rychlost zavirani praducht je obvykle vyssi nez pfi jejich otevirani.
Rychlost je rozdilnd u riznych druht rostlin, rizné starych listi a méni se vlivem faktort
prostfedi. Vyhodou vysoké rychlosti pohybu priaducht je zamezeni vzniku vodniho deficitu.
Pfi nizké rychlosti pohybu priduchi nedochazi ke snizeni ptijmu CO; pii kolisavé ozafenosti

napft.: mraky nebo svételné skvrny v prostoru (www.kfrserver.natur.cuni.cz).

Omezovani spotieby vody v obdobi sucha

Nejsou-1i po nékolik dnti nebo tydni srazky, vyerpaji se zasoby vody v pidé a vodni
bilance rostlin se postupné zhorSuje. Za takové situace snizuji rostliny humidnich oblasti svoji
spotiebu vody tim, ze oteviraji priduchy méné¢ a na krats$i dobu. Postup omezovani transpirace
je ilustrovan na obrazku niZe. Nejdfive se transpirace snizuje v polednich hodinach, pak se
prestane objevovat jeji opétovné odpoledni zvySeni a jeste¢ pozdé€ji se pruduchy oteviraji jen
rano. Nakonec, ale jest¢ v dobé, kdy maji rostliny dostatecny obsah vody, zcela ustava

stomatalni transpirace a rostliny transpiruji jen kutikularné.
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Obr. €. 5: Zmény denniho pribehu transpirace.

Transpirace

(Obr. ¢. 5) Zmeny denniho priibéhu transpirace pri postupné se zhorsujicim
zasobovani rostlin vodou (kiivky 1 az 5). Sipky oznacuji pohyby priiduchii (zavirdni nebo
otevirani) vyvolané zménou vodni bilance rostlin. V dolni casti obrazku je vyznacen rozsah,
vV nemz probihda pouze kutikularni transpirace. Jednotlivé krivky znazornuji: 1 — nicim
neomezenou transpiraci, 2 — poledni snizeni transpirace zpusobené castecnym uzavienim
priduchii, 3 — transpiraci pri uplném uzavreni pruduchii v polednich hodindch, 4 — uplné
preruseni stomatdlni transpirace zpusobené trvalym uzavienim pruduchu (probihd jen
kutikuldrni transpirace), 5 — snizeni kutikularni transpirace zpiisobené smrstovanim membran

pri vysychani. Podle Stockera (1956). Podrobny prehled reakci a adaptaci rostlin

stomatarni
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k nedostatku vody uvadeji Turner a Begg (1981) (Larcher, 1988).
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Reakce ,,populace“ priduchi

Sledovanim a ovliviiovanim jednotlivych praducha se zjistilo, Ze priduchy reaguji
jako individua a ze ,,populace* priducht na jednom listu mize byt co do otevieni velmi
heterogenni. Pozd¢&ji se zjistilo, ze priduchy reaguji na externi podnét skupinové. To plati
zvlaste u heterobarickych list (u téch, které maji vybézky pochev cévnich svazki, jako napf.
slunecnice). Pritom byvaji skupiny otevienych priducht ostte odd€leny od skupin relativné
zavienych. Na listu tak vznika mozaikovitd struktura Vv otevienosti pruduchu (stomatal
patchiness), a v disledku toho také odpovidajici mozaikovitost Vv rychlosti fotosyntézy
(Prochazka et al., 1998).

4.3.Stomatalni vodivost a transpirace

Transpirace

Rostliny ztraceji vodu jednak vypafovanim (transpiraci), jednak, ptileZitostné a v malé
mife, v kapalné formé (gutace). Podil gutace na vodni bilanci rostliny je zanedbatelny, takze
pokud se bude v dalsim textu hovofit o ztraté vody, je mySlena vzdy transpirace (Larcher,
2001).

Kromé kofenového vztlaku se na piijmu a pohybu vody Vv rostlingé aktivné podili
vyparovani vody listy neboli transpirace. PfedevS§im je nutno poznamenat, Ze mnozstvi vody
spotfebované rostlinou v zivotnich procesech je zna¢né. Rostliny pSenice s prumérnym
vynosem vytranspiruji za vegetac¢ni obdobi 300 az 320 mm vody, coZ €asto znacné presahuje,
mnozstvi deStovych srazek zaznamenanych ve stejném obdobi. Tim je zvyraznén vyznam
podzimnich a zimnich srazek pro zabezpeCeni rostliny vodou. Jednou z pfi¢in velké
transpirace rostlin je mohutny listovy aparat. Celkovy povrch listd znaéné prevysuje plochu,
kterou rostliny zaujimaji. I u ovocnych stroml pfi jejich obvyklém fidkém rozmisténi
ptesahuje povrch listti dvojnasobné plochu pudy, na které rostou (Rubin, 1966).

Jako fyzikdlni proces podléhd transpirace rostlin zakonim vyparu vody z vlhkych
povrchi. Z povrchu vodni hladiny se vypatuje tim vice vodni pary na jednotku ¢asu a plochy,
¢im strméjsi je gradient parcidlniho tlaku vodni pary mezi povrchem a vzduchem. Gradient
vznikd tim, Ze obsah vodni pary na vypafujicim povrchu je vét$i nez obsah v libovolné

vzdélenosti od tohoto povrchu. Tak je tomu vzdy, kdyz je vypatujici povrch dostate¢né
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zasobovan vodou a je teplejsi nez vzduch. Silné ozateni povrch ohtiva, coz vede ke zvyseni
parcialniho tlaku vodni pary, a tim ke zvySeni vyparu. Proto miize transpirace (a tim i pohyb
vody rostlinou) probihat i pii vysoké vzdusné vlhkosti, a dokonce, 1 kdyz je vzduch vodou
nasycen. To je dilezit¢ zejména pro transport mineralnich latek v rostlinach, zvlast¢ ve
vlhkych tropickych oblastech. Vypar pfi neomezeném piisunu vody se nazyva potencidlni
vypar (potencialni evaporace). Hodnota potencidlni evaporace se urcuje bud’ méfenim
mnozstvi vody odpafené za standartnich podminek, nebo se pocitd ze znamych hodnot
energetické bilance a proudéni vzduchu. V zemédélské meteorologii se uziva vzorct, které
odvodili Thornthwaite a Penman. V rostlinné ekologii se pouzivaji k odhadu potencialni
evaporace standardizovana zafizeni (atmometry) (Larcher, 2001).

Transpirace se podstatné podili na ochrané listi pfed prehtatim. To ma velky vyznam
pro celou Zivotni ¢innost rostliny a v prvé fadé pro fotosyntézu. Pokusy ukazuji, ze jen
nepietrzita transpirace umoziuje udrzovat teplotu listl na urovni jen nepatrné piesahujici
teplotu okolniho vzduchu. I u poustnich rostlin je teplota listd vystavenych piimému
slune¢nimu svétlu a pohlcujicich velka mnozstvi tepelnych paprskii jen o 6 — 7°C vyssi, nez je
teplota zastinénych listd. Pfi hojném zasobovani vodou a silné transpiraci mize byt teplota
listd 1 niz8i nez teplota vzduchu. Pro normalni pribéh fotosyntézy ma rozhodujici vyznam
udrzeni normalniho stavu koloidi protoplazmy a stavby chloroplasti. Snizeni intenzity
transpirace, vyvolané nedostatkem vody, podstatné meéni obvykly prabch fyziologickych
procest v listech. Je doprovazeno nadmérnym zvySenim teploty listi, porusenim koloidniho
systému protoplazmy, potlacenim fotosyntézy, zesilenim dychani atd. Za urcitou hranici
nabyvaji tyto zmény patologického charakteru. Stavaji se nezvratnymi, zplisobuji odumirani
listt a pozdgji i smrt rostliny (Rubin, 1966).

Voda se vypatuje z celého vnéjSiho povrchu rostliny a ze vSech vnitinich povrcha, které
pfichazeji do styku se vzduchem. U stélkatych rostlin transpiruji voln€ vnéjsi povrchy stélky,
zatimco u cévnatych musi vnéj§i transpirace probihat pfes kutinizovanou pokozku
(kutikularni transpirace) a suberizované povrchy (peridermdlni transpirace). Uvnitf
rostlinnych organi se voda vypatuje z povrchii bunék hrani¢icich s mezibunéénym vzdusnym
prostorem. V tomto piipadé prechdzi voda z kapalné faze do plynné uvnit rostliny a teprve
vodni para pak unika praduchy (stomatalni transpirace) (Larcher, 2001).

Vyznam transpirace pro rostlinu nepostradatelny. Pro normalni rist rostlin je nutné,
aby rostlina ztracela také mnozstvi vody (transportni vody). Uplné zastaveni transpirace
uzavienim priiduchtl, by rostlin€ uskodilo, protoZe by se snizil ptistup CO,, ktery je nezbytny

pro fotosyntézu. Tento vztah mezi fotosyntézou a transpiraci je vaznym vnitfnim
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odporovanim rostliny, protoze zabezpeceni procesu fotosyntézy Casto vede ke ztrat€¢ vody
transpiraci 1 v takovych podminkach, kdy je nedostatek vody pro rostlinu skodlivy (Prochazka
etal., 1994).

Obr. €. 6: Periodicita transpirace a piijmu vody.
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Na obrazku €. 6 je znazornéna denni periodicita transpirace (plné ¢ara) a ptijmu vody
(pferusovana ¢ara) u borovice. Osa x znac¢i hodiny dne a osa y intenzitu transpirace (Rubin,
1966).

Stomatalni vodivost

K tomu, aby probihala fotosynteticka fixace CO,, musi byt stidly a dostateCny ptisun
CO; do listu difuzi z vngjsi atmosféry pies pruduchové pory, mezibunécné prostory, bunécné
stény mezofylu, plazmalemu, cytoplazmu, membranu chloroplasti a stroma. Kazda c¢ast
difuzni drahy klade transportu CO; urcity odpor a tyto dil¢i odpory se scitaji, protoze jsou
»Zapojeny* za sebou. Nejvétsi a nejvice proménny odpor predstavuji praduchy. Vodivost
priducht je tedy mirou dostupnosti CO, pro biochemicky a fotochemicky aparat fotosyntézy.
Fyziology proto zajima velikost difuzni vodivosti pruducht pro CO,. Molekuly vody a CO; se
pohybuji mezi atmosférou a mezibunécnym prostorem po stejné difuzni draze. Difuze CO; do
listu je z fyzikalnich divodi pomalejsi nez difuze vody ven z listu. Difuzni vodivost listu
ovlivituje ptisun CO, do fotochemického a biochemického aparatu fixace CO,. Fotosyntéza

snizuje koncentraci CO; uvnitf listu tim, ze spotfebovava pfisunovany plyn. Jsou-li priduchy
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zavieny, je rychlost fotosyntézy limitovana CO, a koncentrace CO; vV intercelularnich
prostorech je blizka koncentraci CO; V tzv. kompenza¢nim bodu (coz je bod, kdy ptijem CO,
fotosyntézou je roven vydeji respiraci). Pfi maximaln¢ otevienych prudusich a rychlé
fotosyntéze byva nejcastéji koncentrace CO, V mezibunécném prostoru listu rostlin C3 250 az
280 umol CO; na 1 mol vzduchu, u rostlin C4 kolem 200 pmol CO; na 1 mol vzduchu.
Vodivost praducht tedy reguluje tok CO; (,,nabidku* CO, pro fotosyntézu) pravé podle jeho
koncentrace uvniti' listu (podle ,,poptavky* karboxylacnich reakci). Jinymi slovy, vodivost
praduchii neni jen jednosmérny regulacni ventil, ktery ,,Skrti* tok CO, do fotosyntézy podle
toho kolik si muze rostlina dovolit ztratit vody. Vodivost zpétné¢ ,,zvazuje* i kapacitu
mezofylovych bunék pro fixaci CO; tedy potencidlni ,,zisk* proti ,,ztratdm* vody. Stomatalni
vodivost, koncentrace CO; uvnitf listu a rychlost fotosyntézy jsou tii parametry, z kterych se
da usuzovat na to, zda a do jaké miry je rychlost fotosyntézy v dané chvili limitovana

uzavienim praduchii a do jaké miry ostatnimi faktory (napi. difuzi CO;, Vv kapalné fazi,

kapacitou biochemickych reakci) (Prochazka et al., 1998).

Obr. ¢. 7: Vztah mezi rychlosti fotosyntézy (Py) a vodivosti praducht (gs).

15r

(temol m° s

rychlost gisté fotosyntézy py, (asimilace CO,)

vodivost priduchiigs  (mms™)

(Prochazka et al., 1998)

Na obrazku ¢. 7 je zobrazen vztah mezi rychlosti fotosyntézy (Pn) a vodivosti
pruducht (gs). Body byly ziskany v experimentu, kdy se ménila vlhkost vzduchu (rozdil mezi

tlakem vodni pary Vv listu a ve volné atmosféfe - plné symboly) nebo vodni potencial prytu

(prazdné symboly) (Prochéazka et al., 1998).
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4.4.Vodni stres

Zivot vznikl ve vodé a voda je stale jediné prostiedi, kde mohou probihat biochemické
procesy. Protoplazma jevi znamky zivota, jen kdyz je zasobena vodou — pokud vyschne,
nemusi sice nezbytné¢ odumfit, ale musi pfi nejmensi prejit do anabiotického stavu, v némz
jsou zivotni projevy zastaveny. Rostliny se skladaji hlavné z vody. Protoplazma obsahuje
primémé 85 — 90 % vody a bunécné organely bohaté na lipidy, jako jsou chloroplasty a
mitochondrie, obsahuji 50 % vody. Zvlast¢ mnoho vody obsahuji plody (85 az 95 % cCerstvé
hmotnosti), m&kké listy (80 aZ 90 %) a kofeny (70 az 95 %). Cerstvé nafezané diivi obsahuje
asi 50 % vody. Nejméné vody obsahuji zrald semena (obvykle 10 az 15 %); néktera semena

s velkymi zasobami tuku obsahuji jen 5 az 7 % vody (Larcher, 2001).

Stres

Stresové faktory Ize obecné definovat jako Cinitele, které maji neptiznivy vliv na riist a
vyvoj rostlin. Podle povahy lze rozliSovat stresové faktory abiotické, zptisobené neptiznivymi
faktory prostiedi (neptiznivé rozlozeni teplot, srazek, nedostatek ¢i nadbytek zivin, slune¢niho
zateni, vzdusné a pudni Skodliviny, té¢zké kovy), a stresové faktory biotické, zapficinéné
jinymi zivymi organismy (mechanické poranéni rostlin zptisobené herbivory, napadeni rostlin
patogeny). Zvlasté abiotické stresové faktory mohou limitovat pteziti rostlin na daném
stanovisti, a proto ptsobeni stresovych faktor vedlo v pribéhu evoluce k vytvoreni geneticky
podminénych adapta¢nich mechanismi, jejichz cilem je minimalizace rizika nevratného
poskozeni rostlin. Odezvu rostlin na stres Ize v zasad¢ zatadit do jednoho ze dvou hlavnich
typll — tzv. ,,vyhnuti se stresu® (stress avoidance) anebo aktivni indukce ,,stresové odolnosti*
(stress tolerance) (Levitt,1980). Strategie ,,vyhnuti se stresu® spociva v tom, ze rostlina se
pravidelnému pusobeni stresu vyhne tim, Ze toto obdobi pfeziva ve form¢ dormantniho,
metabolicky neaktivniho vyvojového stadia (vétSinou semena). Naproti tomu strategie
indukce stresové odolnosti, spociva v tom, Ze rostlina zstdva metabolicky aktivni a indukuje
takové zmény, které vedou ke zvySeni odolnosti vici plsobeni daného stresového faktoru.
Tyto aktivni reversibilni fyziologické procesy vedouci ke zvySeni odolnosti na dany stres se
souhrnné nazyvaji stresové prizplisobeni (stresova aklimace). Proces stresové aklimace je
reversibilni, tj. po skonceni plsobeni stresového faktoru dochazi k postupné deaklimaci a
k obnové (recovery) puvodnich fyziologickych procesu pied pusobenim stresu (Blaha et al.,
2011).
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Stresovou reakci mizeme rozdélit celkem na 4 faze (poplachova faze — restitucni faze —
faze rezistence — faze vycerpani). Poplachova faze je zahdjene neprodlené po ucinku stresoru
¢1 spiSe kombinace stresorti, kdy jsou jejich plisobenim naruSeny bunécné struktury a zivotni
funkce rostliny. V restitu¢ni fazy, nedojde-li ovSem k piekroceni letalni meze rosliny a
Kk jejimu thynu, za¢nou pracovat kompenza¢ni mechanismy. Tyto mechanismy smétuji ke
zvySené odolnosti rostliny ve fazi rezistence vici pusobicim stresorim. Ptfi dlouhém a
intenzivnim vlivu stresorti nemusi byt zvisend odolnost rostliny vzdy trvalého charakteru a
muze dojit opét k jejimu poklesu ve fazi vycerpani.

Clovék sam se dnes a denné stfetava s plisobenim celé fady stresorti pfi své nejdulezitéjsi
¢innosti — zemedélstvi. Zakladem zemédélské vyroby je celosvétove produkce zrnin a na né je
také prevazné zaméfena pozornost vyzkumnikd. V C'iné se uskute¢nili zajimavé pokusy
s obilninami v optimalnich podminkach. Vynosy zrna téchto rostlin byly az 10ti nasobné
vys$si nez pti bézném péstovani na poli. V zeméd¢€lské vyrobé je dilezity nejen vynos, ale i
kvalita zrna. Kvalitou zrna minime optimalni chemické slozeni, optimalni anatomickou a
morfologickou stavbu, kli¢ivost a vitalitu. Stresory mohou ovliviiovat vynos a kvalitu zrna
jednak nepfimo jesté pred vlastni tvorbou semene, tim Ze oslabi rostlinu, nebo piimo v dobé
kveteni, oplodnéni a tvorby semene. V extrémnim piipadé¢ miize dojit az ke vzniku semen,

ktera nejsou schopna vyklicit (Blaha et al., 2003).
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Sucho

Pojem sucho oznacuje obdobi chudé¢ srazkami, béhem né¢ho se obsah vody v pud¢ snizi
natolik, ze rostliny trpi jejim nedostatkem. Tam, kde ro¢ni vypar pievysuje celkové rocni
srazky, nastava sucho pravidelné a dlouhodobé. Podnebi v takovych oblastech oznacujeme
jako aridni, na rozdil od humidniho podnebi v oblastech s nadbyte¢nymi srazkami. Zhruba
tietina plochy povrchu pevnin na Zemi ma nedostatek srazek a téméf polovina této plochy
(okolo 12 % celkového povrchu pevnin) je tak suchd, Ze ro¢ni Ghrn srazek (obvykle méné nez
250 mm) nedosahuje ani ¢tvrtiny hodnoty ro¢ni potencialni evaporace. Rozsahlé suché oblasti
lezi hlavné mezi 15° a 30° severni i jizni $itky a na zavétrnych stranach vysokych horskych
pasem, zadrzujicich srazkové vétry. Ve vnitrozemi vzdaleném od oceanu, se klima postupné
meéni od oblasti s humidnim podnebim pfes semiaridni pfechodné oblasti s pfilezitostnymi
nebo pravidelnymi obdobimi sucha az k aridnim oblastem, vyznacujicim se trvalym suchem a
zvysujicim se zasolenim pudy (Larcher, 2001).

Nedostatek vody, nebo-li vodni stres, je nejvice limitujici stresor pro rostliny, snizuje
aktivitu vSech enzimi v rostlin¢ a zpomaluje rGst rostliny. Pfi¢inou nedostatku vody dostupné
pro rostliny jsou nejcastéji klimatické poméry a pribeh pocasi. Vlastni piijem vody rostlinou
je zavisly také na obsahu zivin a soli v pid¢, ale i na pidni reakci. Vodni stres je Casto
ovlivnén 1 zasolenim. Pfi pulsobeni vodniho stresu se snizuje predevSim rist a
fotosyntéza.Dtlezitou tlohou vody je udrzovani turgidity. Turgor u rostlin ma hlavni ulohu
pfi riistu a prodluZzovani bunék. A jeho dalsi dileZita role je pfi otevirani priduchi a pohybu
listi a kvétnich obalt. Je znamo, Ze pii snizovani turgoru dochazi nejdiive k redukci
prodluzovani listd a teprve pozdé&ji k redukci fotosyntézy. Rust je tedy na snizovani turgoru
citlivéjsi nez fotosyntéza. Jak jiz bylo feceno nejcitlivéji reaguje na nedostatek vody
prodluzovaci rst bunék. Rlst zac¢ind zvétSovanim objemu buitky absopci vody do vakuol a
zvétSovanim plochy povrchu bunécné stény. Nedostatkem vody je dlouZzivy riist inhibovéan ve
fazi, kdy na primarni bunééné stén¢ probiha proces vkladani novych stavebnich latek mezi
staré tzv. plosny rtst bunécnych stén. K méfitelnému zpomaleni ristu dochézi jiz pti velmi
malych ztratich vody, kdy turgor klesne jen o 0,1 az 0,2 MPa. Uplné zastaveni riistu nastava
pfi poklesu turgoru na -0,3 az -0,4 MPa. K zastaveni ristu tedy dojde dfiveé nez ke zjevnému
vadnuti listu ¢i k ovlivnéni hlavnich metabolickych procest, véetné fotosyntézy. Nedostatek
vody u vysSich rostlin ovlivituje v prvé fad¢ priiduchy, jejichz uzaviranim zpomaluje vyménu
COg; napt. u stalezelenych kel a polokeit v oblasti mediteranu rychlost fotosyntézy v obdobi

sucha dosahuje pouze 2/3 az 1/5 hodnot fotosyntézy z obdobi destt (Blaha et al., 2003).

21



Jiz po desetileti plati, Ze tam, kde je voda omezujicim faktorem, je akumulace
rostlinné biomasy umérnd kumulativni transpiraci. Stejné tak, jak je dulezité mnozstvi vody
pro kvalitni sklizen, maze vynos sklizné také zaviset na uc¢inném pouziti vody pro udrzeni
fotosyntézy, a tomu také ptizpusobit ¢as sklizn€. Velikost kazdé z téchto slozek mtlize byt
v zasad¢ ovlivnéna suchem; nad G¢inky anaerobniho stresu, zptisobeného nadbytkem vody, se
zde neuvazuje (Hay & Porter, 2006).

Spole¢nd vyvojova reakce na vodni stres je vyroba silnéjsi kutikuly, ktera snizuje
ztraty vody pokozkou (kutikuldrni transpiraci). Ackoli jsou vosky ukladany reakci na
nedostatek vody jak na povrch tak i do wvnitini vrstvy kutikuly, je vnitini vrstva jesté
mnozstvi vosku. TlustSi pokozka také snizuje propustnost CO, ale fotosyntéza listu zlstava
nedotcena, protoze epidermalni bunky spodni pokozky jsou nefotosyntetické. Kutikularni
transpirace vSak tvofi 5 — 10 % z celkové transpirace listu, takze se stdvd vyznamnou pouze
Vv piipad¢ velmi tézkého stresu, nebo v ptipadé, ze pokozka byla poskozena (Taiz & Zeiger,
2006).

4.5.0chrana prav k odriidam chmele v CR

Pies 80 % chmele je kazdoroén& vyvazeno, nejvice do Japonska. Ceska republika je
tietim nejveétsim producentem chmele na svété (za USA a Némeckem). Soucasné je nejveétsim
producentem jemného aromatického chmele s niz§im vynosovym potencidlem, ale
specifickymi aromatickymi vlastnostmi a také zaroveil zemi s nejvétsi plochou jedné odridy
na svété. Ceské republice se jako prvni zemi EU podafilo zaregistrovat zemé&pisnou
ochrannou znamku Evropské unie - chranéné oznaéeni piivodu Zatecky chmel (Obr. &. 8).

Unie na ochranu prav k novym odridam rostlin (UPOV — International Union for the
Protection of New Variety of Plants) byla zalozena v r. 1961 v Pafizi na zaklad¢ pfijeti
Mezinarodni tmluvy na ochranu prav k novym odriddm rostlin. Tato Umluva byla jiz
nékolikrat zménéna a posledni platna uprava je z roku 1991. UPOV je mezinarodni vladni
organizace a je soucasti Mezinarodni unie na ochranu dusSevniho vlastnictvi (WIPO/OMPI).
Clenstvi v ni je podminéno platnym narodnim zakonem, ktery je v souladu s Umluvou POV
vC. zéruky stejné ochrany pro odridy domaci i zahrani¢ni, za ptredpokladu udéleni pravni
ochrany v dané zemi. UPOV ma v soucasné dobé 67 ¢lent (kvéten 2009) a jesté vyssi pocet
zemi je v jednani se sekretariatem unie s cilem dosahnout ¢lenstvi. Pro spravovani technicky i

pravné narocné agendy ma UPOV fadu vybort, z nichz nejvyssi rozhodovaci pravomoci ma
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Rada. Administrativné zajistuje chod organizace sekretariat, v jehoz Cele stoji zastupce
generalniho tajemnika WIPO. (www.eagri.cz)

Ochrana prav k odridam v CR je upravena zakonem &. 408/2000 Sb. ze dne 25. Rijna
2000 o ochran¢ prav k odridam rostlin a o0 zmén¢ zakona ¢. 92/1996 Sb., o odrtidach, osivu a
sadbé péstovanych rostlin, ve znéni pozdé&jsich predpisti (zdkon o ochrané prav k odriidam).
Zakon vychdzi z principi umluvy UPOV a je koordinovan s nafizenim Rady (ES)
¢.2100/1994. Pied ud€lenim prav k odridé musi byt pfezkouméno Gfedni autoritou, kterou je
v CR Ustiedni kontrolni a zkugebni ustav zemédélsky (UKZUZ), zda odrida spliuje
pozadavky zakona (novost, odliSnost, uniformita, stabilita a ndzev) na pfiznani ochrannych
prav. Sou¢asné UKZUZ eviduje charakteristiky odridy, aby mohla byt v ptipadé potieby
jednoznaéné identifikovéna.

Nérodni odriidovy tiad, jako sougast UKZUZ Brno, je spravcem agendy ochrany prav
k odriidam, ptijima zadosti o udé€leni prav k odrade¢, vydava slechtitelské osvédceni, vybird
poplatky ke v§em v zakoné uvedenym tkoniim a vykonava ostatni aktivity uvedené v zakoné
&. 408/2000 Sb. V soudasnosti je v CR chranéno 669 odraid (srpen 2009). Z platné legislativy
vyplyva, ze si kazdy zajemce miZe vybrat zpisob ochrany své odriidy. Samostatné na tzemi
jednoho nebo vice ¢lenskych stati UPOV nebo pro celé uzemi EU, pokud o ni zazada

Odridovy urad spolecenstvi. (Www.eagri.cz)

Obr. ¢. &: Ochranna znamka.

(www.zateckychmel.cz)
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5. Metodika

5.1.Charakteristika pokusného materialu

Chmel

V biologii chmelovych rostlin se promitaji genetické vlastnosti, které vznikly a
upeviovaly se v pribéhu dlouhého historického vyvoje. Chmel otacivy (Humulus lupulus L.)
je mnohaletou bylinou, u které kazdorocné¢ odumiraji vSechny nadzemni orgény pted
nastupem zimniho obdobi a ptezivaji pouze vyspélé organy podzemni. Zakladem viceletosti
chmelovych rostlin je schopnost spicich pupenti udrzet si zivotaschopnost po dobu ¢tyr let.
Vsechny probuzené pupeny a pupeny starS$i Ctyf let odumiraji. Délka trvani chmelovych
rostlin na jednom stanovisti je zavisla na intenzité¢ vegetativniho a generativniho
rozmnozovani.

Podle botanické systematiky se rod chmel (Humulus L.) déli do péti samostatnych
druhit chmele (japonsky, oplétavy, otacivy, srdCitolisty, americky). Chmel japonsky a
oplétavy jsou jednoleté. Chmel srdCitolisty je povazovan za poddruh chmele otacivého.
Chmel americky je fidce olistén a je povaZzovan za chmel otacivy. Mnohalety chmel otacivy
(Humulus lupulus L.) je z druhti chmele nejznaméjsi a hospodaisky nejvyznamnéjsi (Horejsek
& Zich, 1990).

Neni sporu o tom, ze kulturni chmel vznikl z chmele planého (divokého), a to
dlouhodobym ptisobenim prostfedi a za pfispéni Cloveka. Péstovani chmele ma na tzemi
Ceské republiky dlouhou historii. Pravlasti chmele jsou pravdépodobné tirodné niZiny
v podhiifi Kavkazu a oblasti kolem Cerného moie. Cesky chmel vynikal svou vysokou
kvalitou jiz za dob vlady Karla IV. Po staleti je zatecky chmel povazovan za standard kvality.
V fad¢ zemi se pokouSeli péstovat Zatecky chmel, ale nikde nedosahli takové kvality a
jemnosti jako pravé v zatecké oblasti. Je to dano pidné-klimatickymi podminkami, které jsou
pouze v této lokalité tak vyjimecné, pro péstovani toho nejkvalitnéjSiho zateckého chmele.
(Chmelarsky institut, 2012)

Postupnym rozvojem ¢eského chmelaistvi se zvySovali poZzadavky pivovart na chmel a
bylo tak nutné zefektivnit a zintenzivnit vyrobu chmele. Ceské chmelaistvi bylo az do 90. let
20. stoleti zamétfeno vyhradn€ na péstovani jemnych aromatickych chmelti. Diky Slechtitelské

praci se podafilo zuslechtit Zatecky polorany Gervenak, ktery je péstovan v deviti klonech.
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Pozdéji byly ziskdny hybridni odridy z kiizeni vhodnych rodi¢ovskych komponentt, které
vykazuji vyssi vykonnost pfi zachovani pivovarské kvality (Krofta et al., 2010).

5.1.1. Odrida Bohemie

Prvni ze dvou testovanych odriid byla Bohemie. Je to odrida chmele, ktera byla ziskana
vybérem potomstva F1 generace po matecné aromatické odridé sladek a z rozpracovaného
$lechtitelského materialu, ktery ma v paivodu Zatecky polorany &ervenak. Bohemie je nova
odrtida, ktera byla registrovéana teprve v roce 2010 spolecné s odridou Saaz Late. Bohemie je
teprve ve stadiu ovéfovacich zkousek, ale 1 tak dokazuje v pivovarskych testech svou vysokou
kvalitu. Je dodévana jak v surové form¢ suchych hlavek, tak i dle pozadavkd v chmelovych
produktech typt PE 45, PE 90, CO, — extrakt nebo ethanolovy extrakt (Chmelafsky institut,
2012).

Aroma chmelovych hlavek odridy Bohemie je slabé kofenité, chmelové. Obsah
chmelovych pryskyfic je zndzornén v tabulce €. 1 a obsah chmelovych polyfenolt v tabulce €.
2. Hlavky této odridy jsou stfedné az dlouze vejcité, husté nasazené (Obr. €. 9). Primérna
hmotnost 100 hlavek je v rozmezi 17 — 20 g. Vieténko je pravidelné, dlouhé¢ 16 — 20 mm.
Skladovatelnost je vyhovujici. Vzhledem k tomu, Ze je Bohemie vyrazné aromaticka odrida,
pouziva se v pivovarech pro druhé chmeleni. Je pouzivana také pro vyrobu chmelovych

vyrobkd, napt. pelet (granuli) (Chmelaisky institut, 2012).

Tabulka ¢. 1: Obsahy chmelovych pryskyfic.

Obsahy chmelovych pryskyfic

celkové pryskyfice (% hm.) 22 - 26
alfa kyseliny (% hm.) 50-8,0
beta kyseliny (% hm.) 50-8,0
pomér o/ 08-1,2
kohumulon (% rel.) 17-21
Kolupulon (% rel.) 35-40

(Chmelafsky institut, 2012)
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Tabulka €. 2: Obsahy chmelovych polyfenoli.

Obsahy chmelovych polyfenolu

Celkové polyfenoly (% hm.) 35-45
Xanthohumol (% hm.) 0,50-0,75
DMX (% hm.) 0,10-0,20

(Chmelaisky institut, 2012)

Obr. ¢. 9: Chmelova hlavka

(Chmelarsky institut, 2012)

5.1.2. Novoslechténi 4964

Kultivar 4964 vznikl po odriidé Target. Novoslechténi je vysokoobsazného typu a barva
jeho révy je zelenocervena. Vynos Cerstvého chmele na rostlinu je 3 — 5 kg. Novoslechténi
doposud nebylo registrovano jako povolend odrida a nemd své jméno, pouze Cciselné
oznaceni. Z tohoto divodu neni bohuzel dostupny kompletni popis. Obsahy chmelovych
pryskyfic jsou zaznamenany v tabulce ¢. 3. Obsahy chmelovych silic jsou uvedeny v tabulce

¢. 4. (Chmelafsky institut, 2012)
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Tabulka €. 3: Obsah chmelovych pryskyfic.

Obsah chmelovych

pryskyric

Alfa kyseliny 12 -16 % hm. v susiné

Beta kyseliny 7-10 % hm. v susiné

Pomér alfa/beta 15-25

Kohumulon 21-25 % rel.

Kolupulon 45 - 50 % rel.

Xanthohumol 0,7-0,9 % hm. v susiné

DMX 1,15-0,27 % rel
(Chmelaisky institut 2012)

Tabulka €. 4: Obsah chmelovych silic.

Obsah chmelovych silic

Obsah silic 15-25 % hm. v susiné

Myrcen 40 -50 % rel.

Karyofylen 9-14 % rel.

Humulen 3-6 % rel.

Farnesen 3-6 % rel.

Selineny 16 - 20 % rel.
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5.2.Charakteristika pokusu

Pro pokus byly vybrany mladé chmelové rostliny, konkrétné¢ odriida Bohemie a
novoslechténi 4964, které byly péstovany ve skleniku CZU v plastovych kvétinacich.
Rostliny byly rozdéleny do dvou skupin, kontrolni (s pravidelnou zalivkou) a stresované (bez
zalivky). Z obou skupin od kazdé odrady bylo méfeni provadéno na tiech rostlinach se tfemi
opakovanimi na kazdé¢ rostling€, nejdiive ve spodni tfetin€, poté v polovin€ a ve vrchni tietiné
rostliny.

Pokus byl uskutec¢nén v terminu od 21.5.2012, kdy byla u stresovanych rostlin pferusena
zévlaha, do 8.6.2012, kdy probé¢hlo posledni méieni vSech testovanych rostlin a ukonceni
pokusu. Méfeni probihalo tfikrat v tydnu a to kazdé pond¢li, sttedu a patek. Dohromady tedy

bylo uskute¢néno celkem devét méteni na pokusnych rostlinach.

5.3.Porometr

Pro méfeni stomatalni vodivosti listi chmele byl pouzit ptistroj Porometr AP4 od
spole¢nosti Delta-T Devices (Obr. ¢. 10). AP4 je cyklicky porometr, ktery je navrzen pro
méfeni stomatédlniho odporu (vodivosti). Stomatdlni odpor je indikatorem fyziologického
stavu rostlin. Priduchy na povrchu listu jsou citlivé na svétlo, oxid uhlicity, patogenni latky a
stres. Metoda, kterd je podpoiena teoreticky (Monteith, Cambell a Potter, 1988), spociva
vV méfeni Casu potfebného k tomu, aby zkoumany list vyprodukoval dostate¢né mnoZzstvi
vodnich par ke zméné vlhkosti na pozadovanou urovenn v malé komirce uvnitf snimace.
Stomatalni odpor nebo vodivost je urena porovnanim nameéfené hodnoty a hodnoty
kalibrac¢ni desticky se zndmym odporem. Naméfené hodnoty, které se ukladaji do interni
paméti piistroje, 1ze po skon¢eni méfeni exportovat do VaSeho pocitace v n€kolika formatech
(www.delta-t.co.uk).

Technické specifikace piistroje jsou uvedeny Vv tabulce ¢. 5 a udaje o ftidici jednotce

pfistroje v tabulce €. 6.
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Tabulka ¢. 5: Technické specifikace pfistroje.

Senzorova hlavice Brasna

Rozméry 110 x 30 x 27 mm Rozmér 300 x 220 x 140 mm
Hmotnost 130 g (vEetné kabelu) Celkova hmotnost 3 kg
Komurky 2,5— 17,5 mm (Ctvercova)

Primér 6 mm (kruhova)

Délka kabelu 1,2m
Vlhkostni Vaisala 1518 HM
senzor

Teplotni Betatherm 100k
senzor

Senzor svétla GaAsP fotodioda

(www.kbfr.agrobiologie.cz)

Tabulka ¢. 6: Ridici jednotka piistroje.

Ridici jednotka

Rozhrani LCD 8 radku 40 znakt, QWERTY klavesnice, RS
232

PROM Software Verze 2

Baterie Provoz 20 h, Zivotnost 200 — 2000 nabijecich
cykld, nabijeni: 12 - 15V, 0,5 A, cca 14 hodin

Pamét 32 kB, 630 — 1600 zaznamu

Pracovni teplota 0 az 50°C

Pracovni vlhkost 10 az 90 %

(www.kbfr.agrobiologie.cz)
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Obr. ¢. 10: Porometr.

(www.delta-t.co.uk)

Stomatalni vodivost

P!
Gs (mol.m?.st) =—
T

5.4.Stanoveni obsahu vody v pidé

Pro nas vyzkum jsme zvolili nepfimou metodu méteni piidni vlhkosti. Neptimé metody
jsou Siroce vyuzivané ve vyzkumu 1 praktickych aplikacich jako alternativa ke
gravimetrickému stanoveni. "Nepifimé" se nazyvaji proto, Ze neméfi piimo vlhkost pidy, ale
jinou veli¢inu, kterd je na vlhkosti pudy zavisla, a ze zndmého vztahu mezi touto métenou
veli¢inou a vlhkosti 1ze vlhkost pidy s vEétsi €1 mensSi presnosti ur¢it. Vyhody jejich pouZiti
jsou zifejmé: nepiimé metody jsou nedestruktivni, vysledky méteni jsou okamzité k dispozici,
méfeni je mozné provadét opakované na stejném misté anebo provadét stacionarni meéteni
fizené pocitatem. Pfi kvalitni kalibraci jsou ziskand méfeni dostatecné piesnd pro vétSinu

aplikaci. Kalibrace se provadi vzdy srovnanim s gravimetrickym stanovenim vlhkosti pidy.
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Nize jsou piedstaveny dvé v soucasnosti velmi pouzivané metody nepifimého méieni vlhkosti

pudy (www.hydropedologie.agrobiologie.cz).

Obr. ¢. 11: Senzor Theta Probe Soil Moisture ML2x.

(www.delta-t.co.uk)

Pro méfeni byl pouzit ptistroj Theta Probe Soil Moisture Sensor ML2x a ¢teci zafizeni
Moisture Meter HH2 od vyrobce Delta-T Devices. Senzor tohoto pfistroje je typu FDR
(Frequency Domain Reflectometry). Elektrickd kapacita kondenzatoru, kde je jako
dielektrikum pouzito ptdy, je zavisla na pudni vlhkosti 6. Pokud je kondenzator, postaveny z
kovovych desti¢ek nebo jehel umistény do plidy pfipojen na oscilator tak, aby tvofil
elektricky obvod, mohou byt zmény pldni vlhkosti detekovany pomoci vyvolanych zmén
pracovni frekvence obvodu. Zmény této frekvence oproti zakladni frekvenci jsou zakladem u
FD a FDR senzorti pro méfeni vlhkosti ptidy. U FDR je frekvence oscilatoru regulovana v
uréitém rozmezi pro stanoveni rezonancni frekvence (které odpovida nejvyssi amplituda),
odpovidajici ptidni vlhkosti (Mufoz-Carpena et al., 2006). Sondy jsou tvofeny dvéma nebo
vice elektrodami (desti¢kami nebo jehlami), které jsou umistény do ptdy. Kdyz je aplikovano
elektrické pole, pida v okoli elektrod funguje jako dielektrikum kondenzatoru a doplni tak

oscilacni obvod. Méfeni mlize byt ovlivnéno teplotou, salinitou, objemovou hmotnosti pudy a
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obsahem jilu v ptd¢. Proto je doporucovano provést pro kazdou jednotlivou pidu kalibraci.

(www.hydropedologie.agrobiologie.cz).

Hmotnostni vlhkost zeminy pokusnych rostlin jsme z elektrické vodivosti puady,
nameétené pristrojem (mV), pocitali na zédkladé rovnice odvozené z kalibra¢ni kiivky (Obr. €.
12). Pti vypoctu hmotnostni vlhkosti jsme vychazeli z rovnice y = ax + b, kde a je rovno
hodnoté 0,0004, b je rovno hodnoté 0,062. Tyto hodnoty jsme ziskali z kalibracni kfivky.
Neznamé X a y Vpfipad¢ této rovnice vyadiuji: X je naméfend vodivost pudy (mV), y
zastupuje hodnotu dopocitdvané hmotnostni vlhkosti zeminy. Hodnota korela¢niho
koeficientu (R?) velice blizka jedné nam zaruduje v celku piesny prepodet elektrické vodivosti

na hmotnostni vlhkost zeminy.

Obr. ¢. 12: Kalibra¢ni ktivka pro vypocet hmotnostni vlihkosti
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6. Vysledky

Stomatalni vodivost

Graf ¢. 1 znazornuje prumérné naméfené hodnoty stomatalni vodivosti (dale jen SV)
stresovanych rostlin obou odrid za pokusné obdobi. Primérné hodnoty SV stresovanych

rostlin obou odrid se pohybovaly v intervalu od 8,1 mmol . m?. s™ do 168,4 mmol . m?. s,

U kontrolnich rostlin se primérné hodnoty SV pohybovaly v rozmezi od 51,4 mmol . m?. s

do 170 mmol . m?. s™. Praimé&ma SV stresovanych rostlin byla 59,8 mmol . m™? . s, coz

znamena pokles o 56,6 % SV Vv porovnani s kontrolnimi rostlinami. Za celou dobu méteni

byla zaznamendna nejvy$$i hodnota SV 385 mmol . m? . st u stresované rostliny

vwr

odriidy Bohemie, a to 1,3 mmol . m?. st

v o w7 sl . -2 - s . ’ wv
Graf ¢. 1: Primérna stomatalni vodivost (mmol . m™. s'1) v zavislosti na terminu méfeni.
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Graf ¢. 2 zobrazuje prubéh stresové reakce novoslechténi 4964 prostrednictvim
naméfenych hodnot SV béhem pokusu. Pfi prvnim méfeni (21.5.) se naméfena hodnota SV
rovnala 157,8 mmol . m? . s, Kone¢na hodnota SV zjisténa pii poslednim méfeni byla 9,1
mmol . m?. s*. K nejvétsimu poklesu SV doslo v prvni poloving pokusu a to hlavn mezi

2

druhym (23.5.) a tietim (25.5.) m&fenim a to 0 49,7 mmol . m™ . s™. Tato hodnota je rovna
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33,4 % z celkového poklesu SV. Snizovani SV v druhé poloviné pokusu jiz nebylo tak prudce

klesajici jako v poloving prvni.

Graf &. 2: Stomatalni vodivost (mmol . m™. s™) novoslechténi 4964 v zavislosti na terminu.
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Graf &. 3: Stomatalni vodivost (mmol . m™. s™) Bohemie v zavislosti na terminu.
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Graf €. 3 zobrazuje pribéh stresové reakce odridy Bohemie prostiednictvim namétenych
hodnot SV béhem pokusu. Pti prvnim méfeni (21.5.) byla namétena hodnota SV rovna 179,1
mmol . m?. s*. Kone¢na hodnota SV zjisténa pti poslednim méieni byla 7,1 mmol . m?.s%h
K nejvétsimu poklesu SV doslo v prvni polovin€ pokusu a to hlavné mezi Ctvrtym a patym
méfenim (28.5. a 30.5.) a to 0 67,6 mmol . m™. s™. Tato hodnota je rovna 39,3 % z celkového
poklesu SV. Snizovani SV v druhé poloviné pokusu jiz nebylo tak prudce klesajici jako tomu

bylo v poloving prvni.

Graf &. 4: Stomatalni vodivost (mmol . m?. s™)obou odrid v zavislosti na terminu.
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Pti srovnani grafii SV obou stresovanych odrid (Bohemie, novoslechténi 4964) zjistime,
ze prubéh obou kiivek se od sebe zasadné nelisi (Graf ¢. 4). V prvni poloviné pokusu (do
28.5.) prokazovala odrida Bohemie vyss§i SV nez-1i druhé testované novoslechténi 4964 a to
primé&mé o 32,8 mmol . m?. s (cca 19 %). Ve druhé poloving pokusu (30.5. — 8.6.) tomu
bylo naopak, novoslechténi 4964 prokazalo vyssi SV nez tomu bylo u odridy Bohemie a to
priméré o 9,2 mmol . m? . st (cca 5,5 %). Na zadatku pokusu byla hodnota SV odridy
Bohemie 0 18,2 mmol . m?. s (10,6 %) vyssi neZ u novoslechtni 4964. Piesn& v poloving
pokusu (30.5.) tomu bylo vsak jiz naopak a hodnota SV novoslechténi byla o 17,1 mmol . m?
.5 (9,9 %) vyssi nez u odriidy Bohemie. Kone&né hodnoty SV u obou stresovanych odriid se

viak na konci pokusu od sebe vyznamné nelisily, jejich rozdil byl piesn& o 2 mmol . m?. s*

(1,2 %).
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Hmotnostni vihkost

Graf ¢. 5 znazornuje prabéh klesani hmotnostni vlhkosti (dale jen HV)zeminy
pokusnych rostlin novoSlechténi 4964. Pii zahajeni pokusu (21.5) byla HV zeminy
stresovanych rostlin 0,31 g.g™ a od kontrolni skupiny se svou HV lisila 0 0,05 g.g* (16 %).
Na konci pokusu byla hodnota HV zeminy stresovanych rostlin novoslechténi 4964 rovna 0,1
9.9 a hodnota HV zeminy kontrolnich rostlin byla 0,38 g.g™. HV zeminy stresovych rostlin
byla tedy 0 0,28 g.g™ (90 %) niz§i nez hodnota kontroly. K nejvétsimu poklesu HV doslo
Vv prvni poloving pokusu, konkrétn¢ pak od méteni prvniho (21.5.) az po méteni ctvrté (28.5.).
V druhé poloviné pokusu jiz nebyl pokles HV natolik znatelny a pohyboval se kolem hodnoty
0,1g.0™

Graf €. 6 znazoriiuje pribeh klesani HV v substratu pokusnych rostlin odriidy Bohemie.
Pfi zahajeni pokusu byla HV zeminy stresovanych rostlin 0,29 g.g™ a od kontrolnich rostlin se
zemina svou HV ligila o 0,01 g.g™ (3,2 %). Na konci pokusu byla hodnota HV zeminy
stresovanych rostlin odriidy Bohemie rovna 0,09 g.g™ a hodnota zeminy kontrolnich rostlin
byla 0,37 g.g*. HV zeminy stresovych rostlin byla tedy o 0,28 g.g” (90,3 %) nizsi nez
hodnota kontroly. K nejvétsimu poklesu HV doslo v prvni tfetiné pokusu a to béhem prvnich

tfech mé&feni. Po zbytek pokusu se hodnota HV pohybovala kolem hodnoty 0,1 g.g™.

Graf &. 6: Hmotnostni vlhkost (g.g™%) novoslecht&ni 4964.
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Graf ¢. 6: Hmotnostni vlhkost (g.g'1)odridy Bohemie.
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Graf ¢. 7: Zavislost stomatalni vodivosti ha hmotnostni vlhkosti novoslechténi 4964.
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Graf ¢. 8: Zavislost stomatalni vodivosti na hmotnostni vlhkosti odridy Bohemie.
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Graf ¢. 7 a 8 znazornuje zavislost stomatalni vodivosti (gs) na hmotnostni vlhkosti obou
odrud. Ptimka linearni regrese nam ukazuje zavislost zajmovych veli¢in. Korela¢ni koeficient
(R?) grafu &. 7 je roven hodnoté 0,9815 a grafu &. 8 je roven hodnoté 0,949. Hodnota takto
blizk4 jedné, potvrzuje, ze zde existuje opravdu vysokd zavislost stomatédlni vodivosti na

hmotnostni vlhkosti.

38



7. Diskuse

Pro kazdou rostlinu je velice dulezita vyména plynti, zejména pak vodni pary a CO,. Tato
vyména probihd zejména pies priiduchy. Priduchy nalezneme témét, az na par vzacnych
vyjimek, u vSech suchozemskych rostlin od jatrovek pies mechorosty, kaprad’orosty a vyssi
rostliny. Az na priaduchy mecht a jatrovek, jsou vSechny praduchy pohyblivé, takze si
rostlina sama reguluje rychlost vymény plyni.

Rostlina musi denné odolavat riznym faktoriim, které mohou vyvolat stresovou reakci.
Stres ma nepiiznivy vliv na riist a vyvoj rostlin a proto je dulezity vyzkum pisobeni riznych
faktorti na rostlinu a jeji reakce na n¢.

Jednim z faktort, ktery ovlivituje pohyb pruduchid je svétlo. Svétlo pisobi na svéraci
buiky priuduchii pfimo a ovliviiuje hlavné pribéh fotosyntézy. Vliv intenzity svétla na
fotosyntézu chmele zkoumal Hummer & Henning (2005). Jejich studie zjistila, Ze intenzita
fotosyntézy ve vztahu K intenzité svétla je u odlisnych odrd rizna.

Veskery zivot vznikl ve vodé a voda je také jeden z hlavnich prvki nepostradatelny
k Zivotu. Rostliny se skladaji hlavné z vody a proto je velice dulezité, aby bylo zabranéno
jejimu vyschnuti. Stav obsahu vody v pad¢, kdy rostliny trpi jejim nedostatkem, je sucho.
Nedostatek vody se d4 také jinak nazvat jako vodni stres, ktery je hlavnim limitujicim
stresorem pro rostliny. V nasem pokusu jsme u skupiny rostlin, ktera se skladala z riznych
odrad chmele otacivého, sledovali intenzitu stomatalni vodivosti pfi navozeni umélého
vodniho stresu preruSenim zalivky. Primérné hodnoty SV stresovanych rostlin obou odriid
mého pokusu se pohybovaly v intervalu od 8,1 mmol . m?. s do 168,4 mmol . m?. s™.

Jindfich (2011) uvadi, Ze priméma hodnota SV stresovanych rostlin chmele se
pohybovala v intervalu od 30mmol . m?2. s do 370 mmol . m?.s™.

Hnili¢kova a Hnili¢ka (2007) ve svém pokusu naméfili SV u stresovanych rostlin chmele
V rozpéti hodnot od 10 mmol . m? . s* do 130 mmol . m? . s. Praméma hodnota SV
stresovanych rostlin chmele 74 mmol . m? . s co? predstavuje sniZeni ve srovnani
s kontrolnimi rostlinami o 68 %.

Pfi pokusu Hnilickové et al. (2009) byla naméfena hodnota SV stresovanych rostlin na

2

za&atku pokusu 218 mmol . m™?. s™. Na zagatku mého pokusu byla hodnota SV stresovanych

rostlin 168,4 mmol . m?2.s™,

Jindfich (2011) uvadi, Ze pfi jeho pokusu klesla hodnota SV stresovanych rostlin az na

hodnotu 30 mmol . m2.s™.
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Na konci mého pokusu klesly hodnoty SV stresovanych rostlin az na hodnotu 8,1 mmol .
m? . s*. Z namé&enych hodnot je prikazné, Ze po pieruseni zalivky doslo k vyraznému
poklesu SV. Nizké hodnoty SV u stresovanych rostlin jsou dikazem postupného uzavirani
praduchii zapti¢inéného vodnim deficitem. Nepiiznivy vliv vodniho stresu na vyménu plynii
u chmele potvrzuje ve své praci i Hnilicka (2012).

Primérmé hodnota SV kontrolnich rostlin byla 105,7 mmol . m™ . s* a b&hem pokusu
lehce kolisala. Hummer a Henning (2005) béhem pokusu naméiili hodnoty SV o néco vyssi a
to kolem 173 mmol . m?. s,

Ze vsech dat ziskanych béhem pokusu jsme mohli dat do vztahu zavislost SV rostliny na
HV jeji zeminy. Tato zavislost je tizka a toto tvrzeni jen potvrzuje hodnota korelace (0,9815 a
0,949) ziskana po zadani dat do rovnice pro vypocet korela¢niho koeficientu (RZ).

Bresti¢ & Olsovska (2001) uvadi, Ze vodivost praducht je v t€snéjsi korelaci s obsahem
vody v pudé nez s obsahem vody v listech.

Tuto zavislost ve své praci potvrzuje i Hnilickova et al. (2009). I u rostlin kukufice

nalezli Hnilicka et al. (2009) silnou zavislost mezi témito dvéma faktory.
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8. Zavér

Ve své bakalarské praci jsem pozoroval pribéh stresové reakce vyvolané fizenym
vodnim stresem a jeho vliv na zménu fyziologickych vlastnosti (stomatdlni vodivost a
hmotnostni vlhkost) u mladych rostlin chmele odriid Bohemie a novoslechténi 4964.

Z vysledki méteni ziskanych béhem pokusu mohu zjisténé informace shrnout do
nékolika nasledujicich bodu:

e Stomatalni vodivost stresovanych rostlin se pohybovala od 7,1 mmol . m? . s*

(posledni méteni 8.6.) do 179,1 mmol . m?. st (prvni méfeni 21.5.).

e U stresovanych rostlin byla nejvyssi hodnota stomatalni vodivosti naméfena na samém
(7,1 mmol . m?. s} a to u odriidy Bohemie.

e Pokles stomatalni vodivosti u stresovanych rostlin béhem celého pokusu byl vétsi u
odriidy Bohemie (pokles 0 171,9 mmol . m?. s oproti pocate¢nimu stavu), kdy u
novoslechténi 4964 byl zaznamenan pokles mensi (pokles o 148,6 mmol . m? . s*
oproti pocateCnimu stavu). Pokles stomatalni vodivosti byl tedy u odriidy Bohemie 0
23,3 mmol . m?. s vetsi nez u novoslechténi 4964.

e Hmotnostni vlhkost zeminy u stresovanych rostlin se pohybovala od 0,09 g.g™
(posledni mé&feni 8.6.) do 0,31 g.g™* (prvni méfeni 21.5.).

e V¢tsi pokles hmotnostni vlhkosti zeminy byl zaznamenan u novoSlechténi 4964
(pokles 0 0,21 g.g™ oproti pocateénimu stavu), kdy u zeminy odridy Bohemie byl
zaznamenan pokles mensi (pokles 0 0,19 g.g™* oproti po&atenimu stavu).

e Na vodni stres reagovala citlivéji odriada Bohemie.

e Lehce odolnéjsi viici vodnimu stresu reagovalo novoslechténé 4964.
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