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Vliv vodniho deficitu na rychlost vymény plyni a

fluorescence chlorofyli juvenilnich rostlin kukufice.

Souhrn
Kukufice seta (Zea mays L.) je s vymérou 184 192 053 ha nejpéstovanéjsi plodinou na

sveté. Diky svému vyuziti se dnes péstuje témet vSude, a to 1 na mistech, ktera jsou ohrozena
suchem. Proto je cilem bakalafské prace stanovit a vyhodnotit meziodridové rozdily
Vv rychlosti vymény plynt a fluorescenci chlorofyli vybranych odrid kukufice seté, které byly
po dobu 28 dni vystaveny vodnimu stresu.

Rostliny kukufice odrid Ambrosini, Lars, LG 3252 a Ricardinio byly péstovany
v nddobach v ¢aste¢né tizenych sklenikovych podminkach. Schéma pokusu zahrnovalo 4
varianty: KK, SK, KS a SS. Varianta KK pfedstavuje kontrolni variantu, kterd byla
zavlazovana po celou dobu pokusu na urovein 70 % VVK. Dalsi tfi varianty piedstavuji
varianty stresované, kdy byl vodni deficit navozen metodou postupného vysychéani substratu.
Varianta SK byla prvnich 10 dnli vystavena vodnimu stresu a nasledné az po zbytek pokusu
zavlazovana. Varianta KS byla prvnich 10 dnti zavlazovéana a po zbytek pokusu vystavena
vodnimu stresu a varianta SS byla prvnich 10 dnli vystavena vodnimu stresu, poté 4 dny
zavlazovana, nésledné dalSich 10 dnt vystavena vodnimu stresu a posledni 4 dny pokusu opét
zavlazovana. U rostlin byla ve dvoudennich intervalech métfena rychlost vymény plyni
infracervenym analyzatorem plynti LCpro+ a fluorescence chlorofylt piistrojem OS1-FL. Na
zékladé¢ namétenych hodnot rychlosti fotosyntézy a transpirace byla vypoctena hodnota
efektivita vyuziti vody (WUE).

Nejcitlivéji na vodni stres reagovala odriida Lars, ktera vykazovala nejniZsi primérnou
efektivitu vyuziti vody (WUE 11,43) a zarovenn méla nejvyssi rozdil mezi kontrolou a stresem

u parametru fluorescence chlorofylii (interval hodnot 0,012 (KS) az 0,048 (SS)). Jako
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mezi kontrolni a stresovanou variantou V rozmezi od 0,036 mmol H,O m? s™ (KS) do 0,074
mmol H,0 m? s (SS).
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Response of gas exchange and chlorophyll fluorescence to

water deficit in juvenile maize plants.

Summary
With the acreage of 184 192 053 hectares, maize (Zea mays) is the most cultivated

crop in the world. Because of its high utilization it is cultivated almost everywhere these days,
even in places endangered by draught. The objective of this bachelor thesis is to determine
and evaluate the inter-variety differences in gas exchange rate and chlorophyll fluorescence of
selected maize varieties, which have been exposed to water stress for the period of 28 days.

Maize plants of the Ambrosini, Lars, LG 3252 and Ricardinio variety were grown in
container in partly controlled greenhouse conditions. The scheme of the experiment involved
4 variants: KK, SK, KS a SS. Variant KK represents a control variant, which was irrigated for
the whole time of the experiment to the level of 70% AWC. The other three variants represent
the stressed variants, where water deficiency was induced by the method of gradual drying out
of the substrate. Variant SK was exposed to water stress for the first 10 days and subsequently
it was irrigated for the rest of the experiment. Variant KS was irrigated for the first 10 days
and exposed to water stress for the rest of the experiment. Variant SS was exposed to water
stress for the first 10 days, then it was irrigated for 4 days, then stressed for another 10 days
and subsequently irrigated for the last 4 days of the experiment. In 2-day intervals the gas
exchange rate was measured by infrared gas analyser LCpro+ and chlorophyll fluorescence by
OS1-FL device. Based on the recorded figures of the rates of photosynthesis and transpiration
the water usage effectiveness (WUE) value was calculated.

The most sensitive reaction to water stress was shown by the Lars variety, which had
the lowest average water usage effectiveness (WUE 11,43) a simultaneously the highest
difference between control and stress in the chlorophyll fluorescence parameter (interval of
figures from 0,012 (KS) to 0,048 (SS)). The Ambrosini variety appears to be more resistant to
water deficiency. It had the lowest difference of photosynthesis rate between the control and
stressed variants, ranging from 0,206 pmol CO, m? s (KS) to 0,474 umol CO, m? s™ (SS),
and the lowest difference of chlorophyll fluorescence ranging from 0,007 (KS) to 0,025 (SS).
Further, the Ricarinio variety also appears to be more resistant. It had the highest average
water usage effectiveness (WUE 12,4) and simultaneously the lowest difference of
transpiration rate between the control and stressed variants, ranging from 0,036 mmol H,O m’
251 (KS) to 0,074 mmol H,0 m? s (SS).

Keywords: maize, water deficiency, photosynthesis, transpiration, fluorescence, WUE
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1 Uvod

Sucho je klasifikovano jako jeden znejvice Skodlivych faktorG v oblasti zivotniho
prosttedi, které omezuji rostlinnou vyrobu, proto je pravé nedostatek vody nejvetSim
ekologickym problémem. Z globalniho pohledu se v sou¢asnosti na Zemi vyskytuje pfiblizné
61 % zemského povrchu, kde je ro¢ni Gihrn srazek mensi nez 500 mm.

V Ceské republice se v soucasnosti péstuje okolo 335 000 ha kukufice na silaz a na
zmo. Ceska republika nepatfi zdaleka k suchym regiontim, i tak jsou u nas desitky tisic
hektarti zeméd¢€lské piidy ohrozeny suchem. Podle nékterych zdroji se vS§ak mohou do 20 let
na vychodnich hranicich CR objevit velké sucha, coz ohrozuje pfedeviim jizni Moravu.

Vedle dlouhodobého nedostatku vody je dals$im problémem nepravidelné rozdéleni
srazek v pribéhu vegetacniho obdobi v jednotlivych oblastech Zemé a kvalita vodnich zdroju.

To se samoziejmé& projevuje 1 na produkci kukufice, kterd je dnes nejpéstovanéjsi
plodinou na celém svété, protoze se diky svému Sirokému vyuziti péstuje téméf vSude a to 1
na mistech, ktera jsou ohrozena suchem. Podle svétovych organizaci se navic mista s nizkym
rocnim Uhrnem srazek budou z davodi klimatickych zmén nadale rozSifovat. Proto se
moderni Slechtitelstvi zabyvéa Slechténim novych, odolnéjSich odrid a vyviji se nové
péstitelské metody, které by nabidly na stanovistich s hor§imi vldhovymi podminkami
piijatelné kvalitativni 1 kvantitativni parametry kukufice.

Pfi vodnim deficitu dochazi v rostlin¢ k vyznamnym fyziologickym zménam. Mezi né
patii 1 zména v rychlosti vymény plynl a fluorescence chlorofyld. Pravé méfenim a
vyhodnocenim téchto jevii u ¢tyf vybranych odrid kukufice v riznych trovnich vodniho

stresu se zabyva 1 tato bakalafska prace.



2 Cile prace

Vodni deficit je jednim z hlavnich faktort, které limituji rostlinou produkci po celém
svété, predevsim omezenim ristu a produktivity mnoha druhti plodin (Cha-um a kol., 2010).
Mezi tyto plodiny se fadi také kukufice seta.
Z uvedenych literarnich dat vychazi cile bakalaiské prace. Navrzené cile prace jsou:
1. Stanovit a vyhodnotit meziodradové rozdily v rychlosti vymény plynii v zavislosti na
pusobeni vodniho deficitu.
2. Stanovit a vyhodnotit vliv vodniho deficitu na fluorescenci chlorofyli vybranych

odrad kukufice seté.

3 Hypotézy

Na zékladé navrzenych cili prace byly stanoveny nasledujici hypotézy:
1. Existuji genotypové rozdily v reakci rostlin na vodni deficit?
2. Existuji genotypové rozdily v rychlosti vymény plynd a fluorescenci chlorofyla

u vybranych odrtd kukufice seté?

Kukufice je v soudasnosti nejpéstovanéjsi plodinou svéta. Casto je tak péstovana
V mistech, kterd jsou ohrozend suchem. Proto je velmi diileZita volba odolné odridy, kterd i

Vv susSich regionech dosdhne dobrych, stabilnich vynost.



4 Literarni reSerse

4.1 Botanicka charakteristika kukurice

Kukufice seta (Zea mays L.), viz obr 1, patii do ¢eledi lipnicovitych — Poaceae. Jedna
se o robustni jednodéloznou a jednoletou travu, ktera doristd primérné vysky kolem 150-400
centimetrt. Pti vhodnych podminkach mize kukufice rist az do vysky 600 cm (Dostal a kol.,
1989).

M P TRy e I et R '
Obr. 1.: Kukufice seta (Krv.agrobiologie.cz, 2015)
Kofeny v pid¢ pronikaji v priméru do hloubky 1,5 az 3 metry. Optimalné¢ vyvinuta
kotfenova soustava v§ak muize pronikat i do hloubky vétsi nez jsou 3 metry. VéEtSina jemnych
kofinkt je rozloZzena mélce v orni¢ni vrstvé v hloubce okolo 20 cm (Zimolka a kol., 2008).
Kofenovy systém se pii v€asném vysevu rozklada v okruhu 2,5 m, pfi pozdnim vysevu je to
vSak pouze okolo 0,3-0,45 m. Kukufice mé& primarni a sekundarni kofenovou soustavu.
Primérni kotfenova soustava je zakladéana jiz v zarodku, sekundarni pak vznikéd v ptfeslenech
okolo bazalnich uzli. Sekundarni kotfenova soustava je tvofena souborem stonkovych kotentl,
které vznikaji ve spodni meristémové ¢asti jednotlivych ¢lankt a to ve vrstvé odpovidajiciho
pericyklu. B&Zné se vytvoii pét az sedm bazalnich uzla (Suk a kol., 1998). Po stranach vyrtsta
nad ptdou jesté nekolik opérnych sekundarnich kotenti, které mohou vybihat ze spodnich tii

az &tyf nadzemnich kolének stébla (Zimolka a kol., 2008). Podle Suka a kol. (1998) je jednou



z dtlezitych funkei sekundarnich nadzemnich kofeni je chranit kukufici pied poléhanim a
poldméanim silnym vétrem.

Stéblo kukufice, které je vyplnéno dieni, je vzpiimené a 20-70 mm silné (Strnadova,
2011). Tato autorka dale konstatuje, Zze v dolni ¢asti je stéblo siln€jsi a valcovité. Pocet
nadzemnich ¢lankl a kolének se pohybuje v rozmezi 8 az 40. Hybridy, které se péstuji u nés,
jich maji vétSinou 14-20. Stéblo kukufice se na celkovém vynosu susiny podili z 30-50 %
(Suk a kol., 1998). Janda a kol. (1982) uvadi, ze se v susiné stébla nachazi 0,7 % dusiku,
0,11 % fosforu, 0,1 % vapniku, 1,2 % drasliku a 0,09% hot¢iku.

Podle Suka a kol. (1998) rozezniavame u kukufice dva zikladni typy listd a to
horizontaln¢ postavené (planofilni) a vertikdlné¢ postavené (erektofilni). DnesSni hybridni
odridy kukufice maji nejcastéji vertikalni postaveni listdl, protoze 1épe vyuzivaji dopadajici
slune¢ni zafeni v porostu. Z kazdého nadzemniho uzlu vyristd jeden list s paralelnimi
zilkami. Samotna listova ¢epel je podle Strnadové (2011) tenka, mélce zvinéna s vystouplou
hlavni zilkou. Tvorba listovych zakladd je pozdéji, béhem vegetace ukoncena vznikem
saméiho kvétenstvi (Suk a kol., 1998). Listy ze stébla vyristaji ve dvou protilehlych fadach a
jsou stfidave uspofadané. Pocet listli souvisi s ranosti hybridi. Ranéjsi hybridy vytvareji méné
listdi, pozdni naopak vice, jak uvadi HaniSova (1997). Suk a kol. (1998) dale konstatuji, Ze
listy se podili na susiné kukutice z 10-20 %.

Kvétenstvi kukufice se vyrazné lisi stavbou od jinych lipnicovitych druhii. Tvofi totiz
kvéty jednopohlavni, jednodomé, sestavené po dvou do klaskl (Zimolka a kol., 2008). Samci
kvétenstvi je tvofeno vrcholovou latou a pragnikovymi klasky. Kvést zagina lata podle Suka a
kol. (1998) od stfedu a pyl se z kvétu uvoliuje asi 4-5 dnti, za neptiznivych podminek az 8
dni. Samic¢i kvétenstvi vznika na téze rostliné v uZlabi list a je tvofeno palici. Z vnéjsku je
vieteno palice obaleno listeny. Z obalovych listend palice se uvolnuji nitkovité ¢nélky, které
se prodluzuji natolik, Ze vycnivaji a jsou schopny spolu s rozdvojenymi bliznami zachytit
pylova zrna (Zimolka a kol., 2008).

Suk a kol. (1998) uvadi, Ze pfi primérmé teploté 17-20 °C je schopnost opyleni blizny
az 25 dni, avSak zivotnost pylu se pohybuje v fadech nékolika hodin. VSeobecné plati, ze ¢im
jsou vyssi teploty a niz8i vzdusna vlhkost, tim rychleji odumiraji pylova zrna. Janda a kol.
(1982) dale uvadi, ze je kukufice rostlina vétrosnubnd. To znamenda, Ze se pylova zrna
prenaseji prostiednictvim vétru na blizny a obrvené c¢nélky, kde vykli¢i a proristaji
k vajickim. K opyleni vétSinou dochazi pylem zjiné rostliny, protoZze samci a samici
kvétenstvi na stejné rostlind nevykvétaji ve stejnou dobu (Kist, 2013). Suk a kol., (1998)

uvadi, ze samoopylenych rostlin kukufice v porostech sniz§im poctem rostlin miize
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dosahovat az 15 %, naopak u porostl s vétsi plochou se samoopyleni pohybuje asi jen okolo
1-5 %.

V kazdém klasu je od 60 po vice nez 1000 obilek. Zrmo kukufice se mtze d¢lit dle
formy na nékolik typli a to na tvrdy typ, zubovity typ a mezityp, ktery vznikd kiizenim
zakladnich dvou typt (Kust, 2013). Obilka nema podélnou ryhu. Hmotnost tisice semen
kukuftice je od 300 do 350 gramti. Podle HaniSové (1997) obilky kukufice obsahuji v priméru
14-15 % vody, 8-9 % stravitelnych bilkovin, 3,5-4,5 % tuku, 65-70 % glycida a asi 1,5%
minerdlnich latek. Kukufice dale obsahuje vétsi mnozstvi vitaminu E a u Zlutozrnnych odrad
také vitaminu A. Endosperm kukufi¢ného zrna tvofi podle Jandy a kol. (1982) 80 az 84 %
jeho celkové hmotnosti. Embryo pak zaujima 10 az 14 % hmotnosti zrna.

Kukufici seta se podle Suka a kol. (1998) déli také v ramci druhu na osm poddruhi.
Kukufice obecna neboli tvrda (Zea mays convar. indurata), kukufice konisky zub (Zea mays
convar. identata), kukufice polozubovita (Zea mays convar. aorista), kukufice pukancova
(Zea mays convar. everta), kukufice cukrova (Zea mays convar. saccharata), kukufice
Skrobnata (Zea mays convar. amylacea), kukufice voskova (Zea mays convar. ceratina) a

kukutice plevnata (Zea mays convar. tunicata).

4.2 Historie, piivod a rozsireni kukufice seté

Dodnes je skutecny piivod a staii kukufice pro botaniky z celého svéta zdhadou. Jedna
Z hlavnich teorii pravi, Ze ptedchiidcem dnesni kukufice je pland, ddvno vyhynula prakukutice
s rozpadavym vietenem a s obilkami uzavienych v pluchéach. Tato rostlina se vyskytovala ve
vysSich polohach Jizni a Stfedni Ameriky, jak ve své praci uvadi Strnadova (2011).

Strnadova (2011) dale konstatuje, ze dal§i fazi vyvoje je dle védct prokiizeni
s rostlinou Tripsacum dactyloides, které probéhlo nejspise ve Stfedni Americe pii zavedeni
prakukufice do kulturni formy péstovani. Spontannim kiiZenim téchto dvou primitivnich
rostlin vznikla trava teosinte (Euchleana mexicana), ktera je na obrazku 2 Vv porovnani
s moderni kukufici.

Podle Strnadové (2011) se béhem péstovani primitivni kukufice indianskymi kmeny se
spolu s travou teosinte (Euchleana mexicana) opét mnohokrat spontanné prokiizili. Za
nekolik tisic let vlivem rtiznych mutaci, vlivem prostiedi, ale také vybérem rostlin tehdejSich

pestiteltl vznikla kukufice tak, jak ji zndme dnes.
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=,
Teosinte KukufFice seta

Obr. 2.: Trava teosinte a kukufice seta (Uoregon.edu, 2015)

Analyza jednonukleotidovych polymorfismii v genech 774 ukazuje, ze u 2 az 4 %
genll doSlo k umélému vybéru. Zbyvajici geny si zachovaly ditkaz o ziZzeni populace spojené
s domestikaci. Posouzené vybrané geny s predpokladanou funkei rastu jsou seskupeny pobliz
kvantitativniho znaku lokust, které pfispivaji k fenotypovému rozdilu mezi kukufici a trdvou
teosinta. Domestikace kukufice mé& za nasledek znacné upravené kvétenstvi a architekturu
rostlin. Déle vedla k znatelné zmé&né€ vynosu, habitu rostliny, biochemického sloZeni a dalSich
znakt (Wright a kol., 2005). Kist (2013) uvadi, ze se mnozeni kukufice od 16. stoleti
provadélo vyhradné vybérem palic a teprve vroce 1930 se ve Spojenych statech zahajil
vyzkum a Slechténi kukufiénych hybrida.

HaniSova (1997) konstatuje, ze dle nalezi zbytkli vieten kukufice v jeskynnich
puvodnich obyvatel Ameriky, se kukufice pestuje nejméné 5500 let. Nejvice se o vyvoj
kukufice zaslouzili civilizace Aztéki, Inkli a Mayt, které mély zalozené hospodaistvi na
péstovani pravé této plodiny. Spolecné s kukufici se zde vyvijely 1 néastroje pro jednodussi
péstitelsky a sklizeci proces. Bylo zji§téno, Ze zdsahy pii Slechténi ptivodnich farmait mélo
vetsi dopad, nez zasahy Slechtiteld soucasnych (Kejnovsky, 2012). Do Evropy se kukufice
dostala az diky cestdm Krystofa Kolumba, které¢ podnikl v letech 1492 a 1494 (Strnadova,
2011). Ze Spanélska se kukuiice po¢atkem 16. stoleti rozsitila do Francie a Italie, odkud se
rozsifila dal do celé stiedomoiské oblasti a pozdé€ji i na vychod a na sever. Nejprve se

Vv Evrop¢ péstovala jen Vv zahradach pozdéji, okolo 16 stoleti, se vSak zaCala péstovat i
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V polnich kulturach (HaniSova, 1997). Portugalci se zaslouzili o dovoz kukufice do jizni
Afriky, kterd zde ve vhodnych oblastech pro péstovani nahradila tradi¢ni plodiny, jako ¢irok
nebo proso. V roce 1516 se kukufice rozsifila do Ciny a odtud do Japonska, Polynésie a
Lundskych ostrovli. Nejvétsi rozsifeni kukufice v zemich starého kontinentu nastalo béhem
17 a 18 stoleti, kdy se rozsitila téméf na celé jeho uzemi. Nékteré prameny uvadéji, ze se do
Ceskych zemi kukufice dostala v 17. stoleti diky koGovnym Romtim z Turecka a Rumunska
(Strnadova, 2011). V mnoha zemich kukufici znali jako tureckou psSenici. Toto oznaceni
vzniklo z mylné piedstavy, Ze kukufice pochazi z Pfedni Asie (HaniSova, 1997).

Dnes se kukufice péstuje na vSech kontinentech kromé Antarktidy. Na severni
polokouli se péstuje az k 56 rovnobézce v Kanadé a Rusku. Na jizni pak téméef vSude
s vyjimkou jiZniho cipu Argentiny a Chile (Strnadové, 2011). Nejvice se kukufice péstuje
v Severni a Stfedni Americe, dale v Evrop€ a Jizni Americe. Méné rozsifena je pak v jizni
Asii a v Africe (HaniSova, 1997).

Dle Ceského statistického ufadu (Czso.cz, 2014a) byla kukufice v roce 2014 zaseta
celkem na 335 984 hektarech. Z toho na zrno bylo zaseto 100 453 ha, coz je o 11 477 hektari
mén¢, nez v roce 2013. Na zeleno a na silaz bylo zaseto celkem 235 531 ha, coz je o 16 745
hektarti vice, nez v roce 2013 (Czso.cz, 2014b). Dle tidaji organizace FAO (Faostat.fao.org.
2013) zroku 2013 byla celosvétové kukufice na zrno zaseta na 184 192 053 hektarech.
Nejvetsim producentem kukufice v roce 2009 (viz obr. 3) bylo USA s 333 mil. tunami, na
druhém misté v produkci byla Cina s 234 mil. tunami a tfetim nejvétsim producentem byla

S 57 mil. tunami Brazilie (Agricorner.com, 2011).
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Obr. 3.: 10 nejvétsich producenti kukufice 2009 (Agricorner.com, 2011).
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4.3 Naroky kukuFice na prostredi

Kukufice seta je rostlina, ktera pochazi pivodné z oblasti Stfedni a Jizni Ameriky
(Zimolka a kol., 2008). Jedna se tedy o rostlinu teplomilnou. Z toho divodu nastava kli¢eni
vySlechténych hybridi v dob¢, kdy teplota pidy dosahuje 6-12 °C, obycejné vSak 8 °C (Janda
a kol., 1982). Teplotni optimum pro kli¢eni se pohybuje podle Rileyho (1981) od 26 do 28 °C.
Dolni hranice teplot pro tvorbu vegetativnich organti je 10 °C a pro tvorbu reprodukcnich
organt a kveteni vyzaduje kukufice minimaln€ 12-15 °C (Janda a kol., 1982). Pro kveteni je
vSak optimalni teplota az okolo 30 °C a pro dobry rozvoj kofenti se udava teplota asi 24 °C
(HaniSova, 1997). Rostlinam $kodi nizké teploty jiz od -1 do -2 °C a to trvajici déle nez 3
nebo 4 hodiny, pii kterych dochazi k pomrznuti listé, &i k zni¢eni celé rostliny (Suk a kol.,
1998). Podle Hanisové (1997) kukufici Skodi také dlouho trvajici teploty na hranici 7-10 °C,
kdy dochazi k zastaveni aktivnich procest latkové vymeény. Janda a kol. (1982), dale
konstatuje, ze u kukufice pii téchto teplotdich dochéazi ke Spatné preméné cukrii na Skrob a
pferusi se transport zasobnich latek do palic. V letech, kdy od vysevu kukutfice do vysky
rostlin 3-4 ¢cm nastane chladné&j$i pocasi, je vyvoj porostu opozdén a celkovy vynos se pak
stézi kompenzuje 1 za piiznivého pocasi na konci léta (Milbourn, 1975). Pro tvorbu suSiny
jsou pak optimalni teploty od 20 °C do 24°C (Janda a kol., 1982). Teplota ovliviiuje vétsinu
zivotnich projevii kukufice. Samotnou teplotu prostiedi (piidy a vzduchu) je podle Suka a kol.
(1998) mozné ovlivnit jen minimdlné¢ a to agrotechnickymi zakroky (kypfenim pudy,
mulcovanim, zavlahou, ochrannymi pasy apod.) a volbou pozemku (druhem ptdy, hladinou
spodni vody atd.).

Dle ranosti hybridu se lis$i naroky na celkovou sumu teplot, kterd se pohybuje u
nejranéj$ich odrud okolo 1700 °C a u odrud nejpozdnéjSich v rozmezi od 3200 °C do 3500 °C
(HaniSova, 1997). Tepelna suma udava soucet primérnych dennich teplot za vegetacni obdobi
tj. od dubna do zafi. Ranost kukufice urcuje ¢islo FAO. Jde o ¢islo hybridu, které se pocita na
zakladé stfedniho obsahu suSiny v palici v dobé zralosti kukufice na sildz ve srovnani
s kontrolnimi hybridy. Plati, Ze rozdil 10 ¢isel FAO je rozdil ve zralosti 1-2 dny nebo rozdil
v susiné 1-2 %. V Evropské unii se FAO registrovanych odriid pohybuje od 170 do 800
(Zimolka a kol., 2008).

Co se tyka svétla, patii kukuiice mezi plodiny, které ho pfijimaji velmi dobie. Na 1 ha
pudy je kukufice schopna vytvotit 20 000-60 000 m? asimila¢ni plochy (LAI 2-6). Kukufice
ma naroky jak na urcitou intenzitu osvétleni, tak na délku osvétleni v dané vyvojové fazi.

Kratsi den urychluje kveteni, ale také zmenSuje pocet listi a vySku rostlin. Na vyuziti
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dopadajiciho svétla mé vliv také hustota porostu. Pro lepsi vyuziti dopadajiciho slune¢niho
zateni je lepSi mensi hustota s pravidelnym rozmisténim rostlin. Hustotou porostu se da tedy
ovlivnit pfijem a vyuziti sluneéniho zafeni a tim zvysit vynos susiny a potiebnych Zivin (Suk
a kol., 1998).

Kukufice patii mezi rostliny, které maji niz8i naroky na vodu. Jeji transpiracni
koeficient se pohybuje v hodnotach cca od 250 do 350. Diky dobfe vyvinutému kofenovému
systétmu je schopna prekonavat 1 vEtsi sucha. Presto patii nedostatek vody k hlavnim
stresovym faktortim, ktery ovliviiuje vyvoj a vynos rostliny (Cernik, 2003).

Suk a kol., (1998) uvadi, Ze potieba vody pro jednu rostlinu se v praxi pohybuje okolo
200 litrt, coz predpoklada asi 1600 mm srazek. Pti kli¢eni potiebuje kukutice dostatek ptidni
vody. Pti teploté 30 °C je pro rist kofinku potieba 57 % vody v pud¢. Pfi nizsi teploté napt.
okolo 12°C je jiz potieba 75 % ptdni vody (Suk a kol., 1998). Pro dosaZeni vysokého vynosu
zrna i celkové zelené hmoty potiebuje kukufice dostatek ptistupné vody, jejiz mnozstvi se
meéni v zavislosti na rastové fazi. Zcelkového vegetatniho obdobi kukufice
spottebuje 30-40 % kratce pfed metanim a déle pii kveteni az do zac¢atku mlécné zralosti.
Celkové pak tento tsek zaujima 20 % z délky vegetacniho obdobi (Zimolka a kol., 2008).
Naopak nadbytek vlahy a nedostatek vzduch v pidé se projevuje predevSim svétlym az
Zlutym zbarvenim, niz§im vzristem kukufice a tvorbou zakrnélych palic (Suk a kol., 1998).
Podle Jandy a kol. (1982) ma kukufice v porovnani s jinymi plodinami nizkou evaporacni
sumu. V teplejSich a susSich vegetacnich oblastech vSak vzristd spotteba vody kukufi¢nym
porostem ze 425 na 580 mm vody.

Pro kukufici je vyznamny ptedevS§im obsah vodnich par. Pii Spatném uspofadani
porostu, dochazi predevsim V suchych oblastech vlivem proudéni vzduchu, k nadmérné
transpiraci. S tim jsou spojené i poruchy rovnovahy mezi piijmem a vydejem vody (Suk a
kol., 1998).

V oblastech s mén¢ vhodnymi teplotnimi podminkami je dulezité vénovat zvysenou
pozornost vybéru spravného pozemku (Divi§ a Longauerova, 1993). Pokud jde o kvalitu pidy
S dostateénym obsahem organickych frakci, humusu a Zivin. Kofeny kukufice vyZzaduji
spravny pomér vody a vzduchu a jejich prohiati by meélo byt co nejrychlejsi. To je
charakteristické pro hlinité typy ptd. Nejlepsi pudy pro kukufici se vyznacuji tim, Ze maji pH
od 6,6 do 7,5. Toleruje vsak i pady, které maji pH v rozmezi od 5,5 do 8 (Menyhért, 1985).
Podle Suka a kol. (1998) se kukufici nedaii na pdach zamokienych, studenych, a chudych na

vapnik. Déle se nedoporucuje kukufici péstovat na puadach znacné kamenitych, raselinnych
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pudach a sterilnich piskach, ptidach s nerozpustnym podorni¢im a pozemkach v mrazovych
kotlindch. Pti zakladani porosti kukufice v méné pfiznivych podminkach okrajovych
vyrobnich oblasti je kukufici dobré piednostné zatazovat na pozemky s leh¢i vyhievné;si
pudou, rovinaté bud’ s jizni, nebo k ni pfilehl¢é expozici, ktera je chranénd pred silnymi
severnimi vétry. Vzhledem k odliSnym padnim a klimatickym podminkdm musime na
riznych stanovistich volit rGzné technologie zpracovani pudy. Stdle zatim pievazuji
technologie, které¢ vychazeji z konvencniho zplsobu zpracovani pudy a seti. Avsak i
konvenéni technologie se vyviji a uplatiiuji se v ni nové prvky (Simon a kol., 1999).

Rostliny jsou velmi rozmanité predevsim ve schopnosti rist, vyvijet se a pfezivat
Vv Sirokém rozpéti vnéjsich podminek. Pro kazdy rostlinny druh je charakteristické jiné rozpéti
vnéjSich podminek, které danému druhu vyhovuje (Kiidela a kol., 2013).

Podle Kidely a kol. (2013) se v prostfedi nachazeji faktory, které v urité mife
negativné pusobi na rostlinu. Tyto faktory nazyvame jako stresové faktory neboli stresory.

Problematice stresti u rostlin budou vénovany nasledujici kapitoly.

4.4 Obecna koncepce stresu

Na to, aby rostlina piekonala urcity stresovy faktor, je podle Kudely a kol. (2013)
potfeba mobilizovat energetické zdroje a obranné nebo adaptivni ¢i poplasné fyziologicko-
biochemické reakce. Samotny stav, pfi kterém se organismus odliSuje od normalu, nebo ho
néjakym zplsobem abnormalné zatézuje, se nazyva stres. Selye (1936) definoval stres jako
nespecifickou reakci téla na jakykoliv jeho poZadavek. Podle Larchera (1987) je stres stav,
kdy rostouci naroky rostliny vedou k pocatecni destabilizaci funkci, ndsleduje normalizace a
zvysena odolnost. V piipadé, Ze je meze tolerance piekrocena a adaptivni kapacita pietizena,
muze dojit k trvalému poSkozeni nebo dokonce smrti.

Lichtenthalter (1998) uvadi, Ze za stres mohou byt povazovany jakékoliv neptiznivé
podminky a latky, které ovliviiuji nebo blokuji rostlinny metabolismus, rast ¢i vyvoj. Lze
rozliSovat stresy kratkodobé a dlouhodobé, jakoz i stresy slabé, které mohou byt Castecné
kompenzovany aklimatizaci, adaptaci a opravnymi mechanismy a stresy silné nebo chronické,
které zplsobuji zna¢né Skody a mohou vést az k bunécné nebo dokonce rostlinné smrti.

Projevem stresovanych rostlin mize byt zpomalovani zivotnich funkci a k tomu patfici
niz§i tvorba biomasy, ¢i vyskyt vyvojovych vad. Déle muze dochazet k poSkozovani
jednotlivych organii a v konecné fazi az k uhynuti celé rostliny (Ktdela a kol., 2013).
Rostlina, jako ptisedly organismus, spoléhé na proteomickou plasticitu. Ta se dokéaze pretvofit

behem obdobi vyvojovych zmén, snaset rizné podminky prostiedi a reagovat na biotické a
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abiotické stresy (Dreher a Callis, 2007). Adaptace rostlin na stres zivotniho prostiedi je také
zavisla na aktivaci kaskaddy molekularnich siti zapojenych do vnimani stresu, signalni
transdukci a expresi specifického stresu genti a metaboliti. V disledku toho jsou sestaveny
geny, které chrani a udrzuji strukturu bunécénych slozek a mohou tak zvysit odolnost vici
stresu (Vinocur a Altman, 2005).

S vlivem stresort, pfi kterych dochéazi k rostlinnym zménam, souviseji dva pojmy —
modifikace a mutace. Prvni z pojmi, modifikace, je nedédi¢na fenotypickd zména, ktera trva
az do vyznéni pfiCiny, jez ji zpusobuje. Napiiklad pod vlivem vnéjSich podminek dojde ke
zmeéné habitu rostliny, avSak u potomstva je zachovan ptivodni tvar téla. Druhy z pojmd,
mutace, je geneticka trvald zména, ktera se predava i na potomstvo. Mutaci mize kromé fady
ruznych pfic¢in zplsobit i vliv stresorti, kdy je tlak vn&jSiho prostiedi takovy, Ze dosavadni
fyziologicky stav rostliny je jiz nevyhodny pro dané prostfedi (Blaha a kol., 2003).

DalSimi dalezitymi pojmy, které patii k rostlinnému stresu, jsou adaptace a
aklimatizace. Adaptace je proces, pii kterém organismus dosahne pfiznivé Gpravy pro zZivotni
prostfedi, v kterém se praveé nachdzi. Tato uprava mize byt bud’ doCasnd, nebo trvald a je
ziskana prostfednictvim kratkodobych, ¢i celozivotnich procesti. MuZe zahrnovat
fyziologickeé, strukturdlni, behaviordlni, nebo kulturni zmény zaméfené na zlepSeni funkéni
vykonnosti organismu ve stresovém prostfedi. Aklimatizace se vztahuje ke zménam, které
jsou ziskané b&hem vyvoje organismu. Ty sniZuji napor zplsobeny stresovym prostfedim
nebo komplexnimi vlivy okolniho prostfedi (Muehlenbein a kol., 2010).

Rostliny se v ptirod¢ setkavaji se dvéma zakladnimi skupinami stresovych faktort. Ty se déli
na:
Abiotické faktory: - Fyzikdlni - mechanické Gcinky vétru a téles,

- nedostatek nebo nadbytek zéfeni,

- vysoké nebo nizké teploty,

- Chemické - nedostatek nebo nadbytek vody,

- nedostatek kysliku,

- nedostatek zivin v pade,

- nadbytek iontl soli a vodiku v ptde,

- toxické plyny a latky,

- pesticidy (Ktdela a kol., 2013),
Biotické faktory: - herbivorni zivocichoveé,

- patogenni mikroorganismy (Flynn, 2003),

- alelopatie, parazitizmus (Ungar, 1998).
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Faktory wvngj$i abiotické se u rostliny mohou v rizné délce a v riizné intenzité
projevovat po celou délku jeji vegetace. Cim je délka Zivota rostliny delsi, tim se zvySuje
moznost vystaveni abiotickym stresim. Kromé ptirozenych ptdnich a podnebnich zmén je za
posledni desetileti viditelny nartist abiotickych zmén, na kterych se podili ¢loveék (Kidela a
kol., 2013).

Pro rostliny je dale diilezitd schopnost vyhnout se nebo tolerovat plisobeni stresord.
Mechanismy vyhybani se stresu jsou rizné a zavisi piedev§im na typu stresu. Vyhybani se
mize uskutecnit na urovni celé rostliny, organu nebo bunky. Tento obranny mechanismus
umoznuje vyhnout se napadeni tim, Ze vylouci stresor nebo napéti, které¢ produkuje, z
rostlinného systému. Tolerance je pak schopnost udrzet si rostlinné funkce v pfitomnosti
stresoru nebo napéti. Rostliny toleruji napéti zejména navratem do klidového rezimu
(Toriyama a kol, 2005). Pisobenim stresori dochazi v rostlin€ ke spusSténi fady zmén, které
dohromady tvofi stresovou reakci (Larcher, 1987).

Stresova reakce se da rozdé€lit na tti faze (viz obr. 4):

1. Poplachova faze s narGstem stresu, pii které dochédzi k odchylce od normy funkei, coz
ma za nasledek snizeni vitality rostliny.

2. Restituéni faze, pti které dochdzi k mobilizaci kompenzacnich mechanismt, pokud
ovSem intenzita plisobeni stresoru neptekracuje letalni uroven.

3. Féze rezistence s rozsitenou expozici, pii které je skrze adaptacni procesy nejprve
obnoveno normalni chovani rostliny a pozdéji je zvySena jeji celkova odolnost.

4. Faze vyCerpani, kterd nastdva pii ptetizeni schopnosti se ptizplsobit. Je zapti¢inéna

prili§ dlouhou expozi¢ni dobou, pfi¢emz dochézi k chronické slabosti a ptipadné i

umrti celé rostliny (Larcher, 1987).
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Obr. ¢. 4 Pribéh stresové reakce (upraveno podle Larcher, 1987)
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Stresova reakce nemusi vést vzdy k zastaveni vyvoje, ale mize byt téZ pozitivni a vést
k rozvoji vlastnosti organismi. Teprve nepfiméfené¢ dlouhé a intenzivni pusobeni stresort
muze vést k upadku pfirozenych vlastnosti nebo dokonce k potlaceni vyvoje (Blazkova a
Hladky, 2008).

Samotna stresova rezistence v§ak nemusi byt produkovéana pouze abiotickymi stresory,
ale i stresory biotickymi. Mohou ji totiz indukovat i elicitory, které pravé patogenni
organismy faktory produkuji a to slozkami piipadné fragmenty bunécnych stén, které vznikaji
jako produkt enzymatického rozkladu v disledku patogeneze. Tyto produkty tedy slouzi jako
sekundarni elicitory obrannych reakci. Indukovanou rezistenci lze vyvolat i jinymi, nez
ptirozenymi elicitory (Angelova a kol., 2006). Podle Radmana a kol. (2003), jsou elicitory
klasifikovany jako fyzikdlni nebo chemické, biotické nebo abiotické a komplexni nebo
vymezené v zavislosti na jejich pivodu a molekuldrni struktufe.

Pokud se jednad o hledisko obecné¢ biologické, muize stresor pusobit na rtznych
urovnich rostliny a v riznych ¢asovych dimenzich. Stresor mtize pisobit na urovni organely.
Aktivity jejich enzymi, které se fadové pohybuji ve zlomcich sekund, staci na podstatné
ovlivnéni funkci celé organely. Dale stresor mize plsobit na Grovni buiiky ¢i pletiva, kdy se
jedna vétSinou o obdobi hodiny az tydne. To je nezbytné pro podchyceni a zméfeni reakce
rostliny. Na urovni individudlni rostliny je kone¢ny efekt méten obvykle po roce, Zivotnim
cyklu, ¢i po vegetatnim obdobi rostliny. Pokud ptisobi stresor na trovni celého spolecenstva,
jedna se o zaleZitost, kterd je méfena a pozorovana mnoho let. Pfi plisobeni na urovni celého
adaptaci rostlin ve stresovych podminkach se provadi vzdy pouze na molekularni urovni

(Blaha a kol., 2003).

4.5 Definice vodniho deficitu

Vodni stres je jednim z nejvice omezujicich faktorti zivotniho prostfedi, co se tyka
produktivity rostlin na celém svét€ a muze byt zplisoben jak pldnim, tak atmosférickym
vodnim deficitem (Flexas a Madrano, 2002). Na celém svété se vyskytuje piiblizné 61 %
zemského povrchu, kde je ro¢ni thrn srazek mensi nez 500 mm (Deng a kol., 2005).

Vodni deficit vzniké v dasledku zasoleni, nizkych teplot a dehydratace a tim negativné
ovlivituje rust rostlin. Pro rostliny je tak naprosto nezbytné piekonat takovéto situace v
ruznych trovnich aklimatizace, ¢i adaptace (Khurana a kol., 2009). Dle Penky (1985) je vodni
deficit rozdil mezi aktudlnim obsahem vody v rostliné a obsahem vody pfi maximalnim

nasyceni. Dulezitym ukazatelem tolerance rostlinného stresu je relativni obsah vody (RWC),
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(Virginia a kol., 2012). Relativni obsah vody mtlize byt pfesn¢ uréeny pomoci poméru cerstvé
hmotnosti pletiva ke hmotnosti plné nasyceného pletiva. Relativni obsah vody se vyjadiuje
V desetinné forme. Pravé pomér hmotnosti mezi Cerstvym a pln€ nasycenym pletivem byva
oznacovan jako relativni hmotnost pletiva (Smart a Bingham, 1974).

Z pohledu prvovyroby je mozné definovat nedostatek vody jako podminky, kdy
nedostacujici pidni vlhkost neni schopna zajistit potiebu jednotlivych péstovanych plodin
Vv prub¢hu Casu. Potfeba vody zavisi, krom¢ druhu dané rostliny a stupni jeho vyvoje, také na
povétrnostnich a pldnich faktorech oblasti (Hnilicka a kol., 2008). Z hlediska biologického
muzeme rozliSit sucho na pudni a atmosférické. Atmosférické sucho se projevuje vysokou
teplotou a relativné malou vlhkosti vzduchu pohybujici se okolo 15 %. Sucho pidni se pak
projevuje nizkym obsahem fyziologické vody v ptidé (Cablik, 1951). Dle Ceského
hydrometeorologického ustavu (Chmi.cz, 2015) je sucho rozliSovano na pldni, klimatické a
hydrologické. Sucho pidni 1ze definovat jako nedostatek vody v piidnim profilu, kterym jsou
zpuisobeny poruchy ve vodnim rezimu zemédélskych plodin i volné rostoucich rostlin.
Klimatické sucho je ¢asto definovano jako srovnéani srdzkovych poméra aktudlniho obdobi
k obdobi dlouhodobému. Vodni sucho je pak zpiisobeno nasledkem nedostatku srazek.
Projevem vodniho sucha je ubytek zdroji podzemnich a povrchovych vod, které muze byt
ovlivnéno také lidskym vyuzivanim vody. Penka (1985) uvadi, ze pfi dostatecné vlhké pade
nemusi byt atmosférické sucho tak nebezpecné jako sucho ptudni.

Vodni deficit se rozliSuje podle délky doby trvani pasivni vodni bilance na trvaly a
prechodny. Pfi¢inou trvalého vodniho deficitu je nedostatecnd absorpce vody a jiné piiciny
(napf. zastaveni rstu kofenti pti nedostatecné aeraci pudy, otravou kotend aj.). Trvaly vodni
deficit se miize projevit i pii dostatecné vlhkosti pidy v extrémnich ptipadech atmosférického
sucha. Jedna se vsak o prechodny jev. Casto byva pfi suchu kombinovan trvaly vodni deficit
s deficitem dennim pfechodnym (Penka, 1985).

Penka (1985) dale konstatuje, ze piechodny denni vodni deficit je zpisoben
pfevazujici transpiraci nad absorpci. Tento druh deficitu je béhem dne u vétSiny rostlin
zplisobovan pasivni bilanci a béhem noci se témét vzdy vyrovnava a prave tim je dan chod
denniho vodniho deficitu.

Kvantifikace indikatori ptdniho sucha a poznani jejich prostorové variability jsou
povazovany za zasadni pro spravné hydrologické déleni zeméd¢€lskych pud, pokud jde o jevy
spojené s vodou praktického vyznamu, jako je riziko sucha, tvorba odtokli a eroze pudy.
K témto ukazatellim se fadi naptiklad vodni potencial pidy, plidni hydrolimity nebo také bod

trvalého vadnuti (Orfanus, 2005).
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Udaj o tendenci pohybu ptidni vody se vyjadifuje vodnim potencialem pady (¥). Ten je
definovan jako prace, kterou je zapotiebi vlozit na dodani Cisté vody do vychoziho mista
v pudé. Jestlize jsou vSechny péry v piudé zaplnéné vodou (pida je pln€ nasycend) je
nominalni hodnota vodniho potencidlu pidy rovna nule. Ve vétSiné ptipada je vSak puadni
potencidl mens$i nez nula. To je indikovano zapornym znaménkem hodnoty ¥ (Terragis.au,
2007).

Hydrolimity mtizeme definovat jako urcitou vlhkost pudy, které je dosazeno za
domluvenych pifesné definovanych podminek. Hydrolimity je mozné vyuzit pii zjiStovani
vodni bilance v ptidnim profilu, obsahu vody ptistupné pro rostliny, pfi vypoctu zavlahového
mnozstvi pro jednotlivé plodiny apod. Vypocet hydrolimitt lze provadét vice zpisoby, napf.
laboratorng, vyuzitim vlhkostnich retenénich kiivek atd. (Stekauerova a kol., 2002)

Bod trvalého vadnuti je definovan jako nejvyssi obsah vody v pudé, pii kterém
indikatorové rostliny, rostouci v této ptidé, nevratné vadnou. Nejcastéji je uvadeéno, ze pida na
bodu trvalého vadnuti ma vodni potencial -1,5 MPa. Bod trvalého vadnuti muze byt

oznacovan také jako produkt rostlin, plidy a atmosférickych procesii (Stewart a Howell,

2003).

4.6 Vliv vodniho deficitu na rostliny

Dle Chavese a kol. (2003) se reakce rostlin na vodni stres vyrazné€ 1i8i dle rtiznych
organiza¢nich Grovni v zéavislosti na intenzité a dobé trvani stresu (Hnilicka a kol., 2008),
jakoZ 1 na rostlinném druhu a jeho fazi vyvoje. Obycejné zastihuje sucho rostliny ve
vyvojovych fazich, kdy je pro né ptijem vody nejvice dilezity. V téchto terminech se rostlina
nachazi v takzvaném kritickém obdobi. Padni sucho nastavéd vétSinou koncem jara a béhem
1éta. V tomto obdobi probiha u vétSiny rostlin vyvojova faze rychlého ristu a faze kveteni a
zrani (Penka, 1985).

Bray (1993) uvadi, Ze vodni deficit vyvolava komplex reakci zacinajici vnimanim
stresu, které iniciuje signalni transdukci a projevuje se ve zménach na bunécné, fyziologické a
vyvojové urovni. Soubor pozorovanych odpoveédi zavisi na zdvaznosti a trvani stresu,
rostlinném genotypu, vyvojové fazi a ekologickych faktorech, které poskytuji dany stres.

Pti stresu suchem vykazuji fadu fyziologickych a biochemickych reakci také bunky.
Sucho poskozuje bunécné membrany a narusSuje aktivitu riznych enzymi, zejména téch, které
fixuji CO; a syntetizuji ATP. Bunéény rist je jednim z fyziologickych procest, ktery je velmi
citivy na sucho v duasledku snizeni turgoru. Pii velkém vodnim deficitu mulze byt

prodluzovéani bunék vysSich rostlin inhibovdno pierusenim vodniho proudu z xylému na
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okolni prodluzujici se buiiky. Porucha mitdzy, prodluzovani bunék a expanze muize mit v
konecné fazi za nésledek nizsi vysku rostlin a mensi listovou plochu (Farooq a kol., 2008).
Dulezity je také vodni potencial rostliny, ktery slouzi také jako indikator vody V rostling.
Pokles vodniho potencidlu se miize negativné projevit na rastu a vyvoji rostlin. Ovliviiuje
napiiklad rast a tvorbu bunééné stény, syntézu proteint, citlivost priduchii a biochemické a
fotochemické procesy ve fotosyntéze (Cary a Fisher, 1971).

Sucho negativné ovliviiuje témeét vSechny aspekty metabolismu rostlin (Filippou a
kol., 2011). Snizuje naptiklad asimilaci CO; v disledku snizené vodivosti praducht. Dale
vyvolava snizeni obsahu a aktivity enzymu fotosyntézy redukujici uhlik, véetné kli¢ového
enzymu ribulosy-1,5-bifosfat karboxylazy/oxygenazy (Reddy a kol., 2004). Pfi vodnim
deficitu klesd v bunkéch turgor, coZ znamend, Ze buitka neni plné¢ nasycena vodou (Kudela a
kol., 2013). Kdyz klesne obsah fyziologicky piistupné vody na minimum, je prakticky
pterusen piijem vody, pfitom transpirace vlivem vyssich teplot stale narista (Penka, 1985).

Sucho navozuje fadu zmén na morfologické, fyziologické, biochemické a metabolické
ptizptsobit se suchu (Filippou a kol., 2011). Nejprve rostlina odebira vodu z nejstarSich
organtl, hlavné z listti. Stafim se u listll vyrazné snizuje intenzita a reakéni povrch koloid
(Penka, 1985). Jestlize se rostlina vyviji od pocatku vegetace v suchu, je anatomicko-
morfologicky lépe adaptovana. Pokud se projevi stres v disledku nedostatku vody az
Vv pritbéhu vegetace, dochazi k znatelné redukci listové plochy a také k redukci uhlikového
ptirtstku (Hnilicka a kol., 2008). Pfi snizovani turgoru béhem tvorby kvétenstvi se redukuje
celkovy pocet kvétl a tim je ohrozena reprodukce rostliny. Pokud se nedostatek vody dostavi
az béhem dozravani plodi, vyvoj, ktery probihal doposud, nebude ovlivnén, pouze se snizi
hmotnost semen a miZe se zvysit celkovy opad plodi. Pro zajisténi reprodukéniho potencidlu
rostliny se omezuje tvorba semen a plodii. Semena jsou totiz ¢asto mensi velikosti a maji nizsi
kli¢ivost se snizenym mnozstvim zasobnich latek (Hnilicka a kol., 2008). Pii delSim suchu
rostliny vadnou a odumiraji (Kidela a kol., 2013).

Nejvice se vodnim stresem narusuji riistové procesy, protoze respiracni pochody jsou
vy$$i nez pochody anabolické (Penka, 1985). To se projevuje zpomalenim nebo zastavenim
vyvoje a rustu, rostliny jsou zakrnélé a jejich barva je bled¢ zelend az svétle zluta a maji
mensi mnozstvi malych a ptfedcasné opadavajicich listi. Pii delSim suchu rostliny vadnou, ¢i
dokonce dochazi k jejich thynu (Kudela a kol., 2013).

V soucasnosti je pii kiiZzeni a Slechténi rostlin kromé fyziologickych odezev na vodni

stres nutné poznat i jednotlivé geny. V prvopocatcich bylo Slechténi rostlin na stres zptisobeny
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vodnim deficitem spiSe ndhodné a zamétovalo se piredevsim na zvySeni celkového vynosu.
Pozdé¢;ji se vSak zacalo rozvijet vybérem raznych fyziologickych a vyvojovych parametrt, coz
byla kuptikladu schopnost vyrovnani se s dehydrataci a efektivita vyuziti vody. S tim, jak se
rozvijelo genové inzenyrstvi, byly také objevovany geny, které jsou zodpovédné za zvySenou
tvorbu osmolytik, coz jsou LEA proteiny, ROS a aquaporiny (Hnilicka a kol., 2008). LEA
(late embryogenesis abundant) jsou proteiny, které se hromadi pii vyvoji semen u rostlin.
Pozd¢ji byly nalezeny ve vegetativnich Céastech rostlin, které byly zatézovany zivotnim
prostfedim a také na bakteriich a bezobratlych Zivocisich tolerantnich k vysychani. Obecné se
predpoklada, ze LEA proteiny hraji zasadni roli v toleranci k bunécné dehydrataci. Jejich
fyziologické a biochemické funkce jsou do znacné miry pofad neznamé (Hundertmark a
Hincha, 2008).

Dehydriny ptedstavuji  odliSnou biochemickou skupinu LEA proteind. Jsou
charakterizované pritomnosti lysin-bohatych aminokyselin K-segmentu. Jsou vysoce
hydrofilni, rozpustné a bohaté na glycin a polarni aminokyseliny (Kosové a kol., 2007). Podle
Hanina a kol. (2011) hraji dehydriny nebo skupina 2 LEA bilkovin zasadni tlohu v reakci a
pfizplsobeni rostlin abiotickym stresim. Hromadi se typicky ve zralych semenech nebo jsou
indukované ve vegetativnich pletivech po zasazeni zasolenim, dehydrataci, chladem a
mrazem. Prepoklada se, Ze hraji dllezitou ochranou ulohu pii bunééné dehydrataci, ale jejich
ptfesna funkce zlstava nejasna.

ROS (reactive oxygen species) - reaktivni formy kysliku - jsou vedlejsi produkty
aerobnich metabolickych procest, jako je dychani a fotosyntéza. Tyto reaktivni formy kysliku
produkuji mitochondrie, chloroplasty a peroxizomy. Spolecnym znakem rtznych ROS druhi
je schopnost zptisobit oxidacni poSkozeni proteinl, DNA a lipidd. ROS také funguji jako
signalni molekuly v rostlindch, které jsou zapojeny do regulace rostlinného vyvoje, obrannych
reakci proti patogeniim, programované bunééné smrti a do fizeni praduchii. Proto se soucasna
véda zabyvd mechanizmy vyroby a odstraiovani ROS v rostlinach béhem vyvoje
v abiotickych a abiotickych stresovych podminkéch (Apel a Hirt, 2004).

Aquaporiny spolu s aquaglyceroporiny tvoii skupinu pérovych proteint. Ty umoziuji
ucinny a selektivni tok malych rozpusténych latek pres biologické membrany (Hub a Groot,
2007). Dalsi oblasti jsou informace o genomech a proteomikach, kde se da vyuzit molekulove
biologicka technika (Hnilicka a kol., 2008). K zlepSeni vynosu odrid v rdmci vodniho stresu
se pouziva n€kolik Slechtitelskych technik, mezi které patii naptiklad konvencni Slechténi

nebo Slechténi pomoci markery asistované selekce. Tyto metody jsou sice do zna¢né miry
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uspésné, ale jsou také omezeny Casem a dalSimi potiebnymi zdroji (Pellegrineschi a kol.,
2004).

Odezvu rostlin na stres dokazi regulovat také regulatory rastu (Wang a kol., 2008).
Problematika vlivu fytohormoni na vodni stres byla studovana v praci Vaadia (1976).
K tomuto ucelu se vyuzivaji naptiklad hormony IAA (kyselina indol-3-octovd), ABA
(kyselina abscisova), GA (kyselina giberelovd) aj. (Koshita a kol., 1999). Naptiklad
z vysledki Wanga a kol. (2008) je patrné, ze vodni stres ma vyznamny vliv na hladinu
kyseliny abscisové (ABA), giberelinu (GA), zeatinu (ZT) a kyseliny indol-3-octové (IAA) v
listech kukuftice. Vysledky naznacuji, ze doslo k pfechodnému zvyseni obsahu IAA v pribéhu
pocatecni faze prizptisobeni vodnimu stresu v listech kukufice, avSak v odezvé na vodni stres
poté ihned klesla. Obsah ABA se po 24 hodindch vodniho stresu dramaticky zvysil a tato
hladina byla zachovana az do konce. Naopak hladina ZT a GA pfi vystaveni vodnimu stresu
rychle klesala. Je mozné, ze ZT a GA jsou ucinné pii ochran¢ mladych rostlin kukufice vici
vodnimu stresu, coz by bylo velmi dobré pro zlepseni tolerance k suchu v kukufici pomoci
genetické manipulace (Wang a kol., 2008). Kyselina abscisova hraje dulezitou roli pfi zrani
semen a kliceni, jakoZ i v pfizpisobeni se abiotickym stresim prostfedi. ABA dale podporuje
uzavirani praduchu, tim, Zze rychle méni tok iontt ve svéracich buiikach. Dalsi ABA reakce
zahrnuji naptiklad modifikaci exprese genii. Povaha ABA receptorti vSak zustava stale
neznama (Leung a Giraudat, 1998). Podle PospiSilové a kol. (2005) se koncentrace kyseliny
abscisové pii vodnim deficitu vyrazné zvySuje, v nékterych ptipadech az 40x.

Mezi fytohormony patii také etylen, ktery je jiz dlouhou dobu zndm pro svou
schopnost indukovat opad a pravé opad je znama reakce vodniho stresu u nékterych rostlin
(Hsiao, 1973). Tento rostlinny hormon dale ovliviiuje rozmanité spektrum rustu rostlin a
vyvojovych procest véetné kliceni, starnuti listi a kvétl, prodluzovani buné€k, zrani ovoce a
reakce na Sirokou Skalu stresti (Argueso a kol., 2007). Podle Narayana a kol. (1991) podporuji
odlisné druhy stresu produkci etylenu u rtiznych rostlinnych druhii v riznych rostlinnych
pletivech. Mezi stresy, které zvySuji tvorbu etylenu, patii zaplavy, mechanické poranéni,
napadeni hmyzem, zafeni, chemické latky, zchlazovani, zmrazovani, vysoké teplota a prave
jiz zminovany vodni deficit.

Do skupiny fytohormonii patfi také brassinosteroidy. Jsou to bézné latky, které
produkuji rostliny. Mohou pulsobit jako regulatory ristu a jsou také piinosné svoji
antioxidacni schopnosti. Exogenni aplikace brassinosteroidi muze ovlivnit fadu riznych
procesu rustu a vyvoje rostlin. Kromé toho zacina byt jasné, Ze brassinosteroidy ovliviiuji jak

negativné tak pozitivné dalsi vyznamné signalni dréhy, vCetné téch, které reguluji auxin a
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etylén (Behnamnia a kol., 2009). Nedavné studie ukézaly, ze kromé zdsadniho ovliviiovani
ristu a vyvoje rostlin maji brassinosteroidy také antistresovy téinek (Singh a Shono, 2005).
Kompatibilni osmolyty jsou silnymi osmoprotektanty a hraji roli v plisobeni proti
ucinkiim osmotického napéti. Prolin je jednim z nejcastéjSich kompatibilnich osmolytti u
rostlin postizenych vodnim stresem (Yoshiba, 1997). Krom¢ prolinu se mezi osmolyty fadi
také mannitol, fruktany, trehaloza, glycin betain nebo inositol. Ulohou téchto sloucenin je
zprostiedkovat osmotickou upravu a ochranu subbunécnych struktur rostlin (Hare a kol.,
1998). Hromadéni této aminokyseliny muze byt soucasti adaptace nékterych rodu
V nepiiznivych podminkach prostfedi (Delauney a Verma, 1993). Prolin se pouzivad jako
hodnotici parametr pro planovani zavlahy a vybéru odrid odolnych vii¢i vodnimu stresu,
protoze jeho mnozstvi v rostling postizené vodnim stresem se zvySuje Umérné rychleji nez u

ostatnich aminokyselin (Bates, 1973).
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5 Metodika

Byl sledovén vliv vodniho deficitu na ¢tyfi vybrané genotypy kukufice (viz obr. €. 5).
U pokusnych rostlin kukufice, v juvenilni fazi, byla sledovana rychlost vymény plynt a

fluorescence chlorofylu.

Obr. ¢. 5.: Kukufice ve stresované varianté KS (foto autor)

Pokusny rostlinny material
Sledované fyziologické charakteristiky byly hodnoceny u nasledujicich 4 genotypt

kukufice:

Ambrosini

Tato odruda byla registrovana v roce 2009. Ambrosini je tfiliniovy velmi rany hybrid
S ¢islem ranosti cca 220. Rostlina je stfedné vysoka az vysoka s palicemi nasazenymi stfedné
vysoko. Pocet fad zrn je stiedné vysoky az vysoky a samotné zrno je pak tvrdého typu az
mezitypu. Vynos celkové suché hmoty je vysoky a vynos celkové zelené hmoty je stiedné
vysoky az vysoky. Ambrosini mé také vysoky obsah Skrobu. Idedlni zemédélsky vyrobni typ

je pro tuto odriidu urcenou na silaz fepatsky, obilnaisky a bramboraisky (Eagri.cz, 2015).

Ricardinio
Tato odrida byla registrovana v roce 2010. Ricardinio je dvouliniovy velmi rany
hybrid s ¢islem ranosti cca 230. Rostlina je vysoka az velmi vysoka s palicemi nasazenymi

sttedné vysoko az vysoko. Pocet fad zrn je stfedné vysoky az vysoky s typem zrna
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charakterizovan¢ho jako mezityp. Vynos zrna u této odridy je vysoky. Idedlni zemédélsky

vyrobni typ je pro tuto odridu uréenou na zrno piedevsim fepatsky (Eagri.cz, 2015).

Lars

Tato odrtida byla registrovana v roce 2007. Lars je dvouliniovy velmi rany hybrid
S ¢islem ranosti 220 pfi vyuziti na silaz a 230 pii vyuziti na zrno. Typ zrna spada do kategorie
mezityp. Lars je vynikajici pro péstovani na silaz a LKS, coz je smés hrubé posrotovanych

palic spolu s listeny a vieteny (Osevauni.cz, 2008).

LG 3252

Tato odriida byla registrovana v roce 2007. LG 3252 je ttiliniovy hybrid s ¢islem
ranosti 240. Vyznacuje se dobrym podilem zrna v sildzi, stabilnimi vynosy a ma vyvazeny
pomér Skrobu a stravitelné vlakniny. Ma vynikajici hektarovy vynos suché hmoty a energie

(Lgseeds.de, 2014).

Zalozeni pokusu

Pokus byl zaloZen v Castecné tizenych podminkach skleniku KBFR FAPPZ. Teplota
byla nastavena 25°C ve dne a 18°C v noci, za ptirozeného svételného rezimu (14 hodin svétla
a 10 hodin tmy). Pokusné rostliny byly péstovany v nddobach o velikosti 11x11 cm, ve smé&si
zahradnického substratu Prima Flora a fi¢niho pisku. Pomér téchto sloZek ¢inil 2:1. Prima
Flora je klasicky univerzalni substrat, ktery ma vysoky obsah organickych latek pro péstovani
kvétin na zdhonech a ve sklenicich (Agrocs.cz, 2008). Zahradni substrat je jemny (maximalné
10 % castic nad 10 mm), udrzujici vzdusnost prostiedi, neslévavy, nezasoleny, pH ve vodném
roztoku 5,5-6,5, bez plevelt a skudcl, obsahujici 55 % spalitelnych latek ve vysuSeném
vzorku, s podilem &stic nad 25mm max. 5 %. Obsah Zivin byl nasledujici: N: 80-120 mg I,
P,Os: 50-100 mg I?, K,O: 100-150 mg 1. Obsah rizikovych prvki spliiuje zdkonem
stanovené limity mg kg'1 suSiny. Cd 1; Pb 100; Hg 1; As 10; Cr 100; Cu 100; Ni 50; Zn 200.
Rostliny byly vysévany metodou postupnych vysevil, coZ znamena, Ze po dobu 15 dnil se
vzdy vyséva cCast potfebného rostlinného materidlu. Metoda postupného vysevu zajistuje
plsobeni stresu u rostlin ve stejné vyvojové fazi. Rostliny byly zavlaZzovany na troven 70 %

VVK, coz ptedstavuje cca 150 ml vody na jednu nddobu a hodnotu vodivosti 857 mV.
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Piisobeni vodniho deficitu

Rostliny ve fazi 6. listh (BBCH 16) byly rozdéleny dle schématu pokusu do 4 skupin,
vzdy pfi zachovani 5 opakovani od kazdého genotypu a varianty pokusu. Schéma pokusu
zahrnovalo 4 varianty: KK, SS, KS a SK, jak doklada tab. XX. Rostliny kontrolni byly po
celou dobu pokusu zavlazovany na 70 % VVK a obdobné¢ byly zavlazovany rostliny

stresované pii obnoveni zalivky (rehydratace). Vodni stres byl navozen metodou postupného,

piirozené¢ho vysychani substratu.

Tab. XX.: Schéma pokusu

Varianta Forma stresu (pocet dnii)
KK kontrolni Zavlazovano (28)
SS stresovana Nezavlazovéno (10) | Zavlaz. (4) | Nezavlaz. (10) | Zavlaz. (4)
KS stresovana Zavlazovano (10) Nezavlazovano (18)
SK stresovana Nezavlazovano (10) Zavlazovano (18)
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Zmény obsahu vody v pudé u stresovanych a kontrolnich rostlin byl sledovan
ptistrojem AT Theta Kit (Delta - T Device, Velka Britanie). Hodnoty obsahu vody v pudé
byly pfepocteny na zakladé zmén vodivosti ptidniho substratu, viz tab. XXX. Odbér rostlin se

uskutecnil vzdy ve dvoudennich intervalech. Pocet odbért byl 15.

Tab. XXX.: Zména vodivosti (mS) ptudy v ramci pokusnych variant

varianta
Den pokusu

KK KS SK SS

0 853 853 853 853
2 854 855 797 797
4 856 857 752 758
6 857 859 684 698
8 853 850 649 634
10 855 851 551 592
12 850 768 566 602
14 857 754 580 629
16 850 674 599 667
18 856 652 601 669
20 857 546 615 598
22 853 456 625 556
24 857 406 651 506
26 850 303 698 418
28 856 291 769 303

Metody méteni sledovanych charakteristik
Stanoveni rychlosti vymény plynd.

U juvenilnich rostlin kukufice byla sledovana rychlost vymény plynl infra¢ervenym
analyzatorem plyna LCpro+ (ADC BioScientific LTd., Hoddesdon, Velka Britanie). LCpro+
(viz obr. €. 6 a 7) je gazometricky pfenosny pfistroj pro métfeni fyziologickych parametru.

M¢éii napt. rychlost fotosyntézy a transpirace, substomatalni CO; a stomatdlni vodivost.

29



K zdznamu dat pouziva pfistroj pamétovou kartu typu SD. M¢fici hlavice je pak schopna
regulovat teploty +/- 14 °C od teploty okoli (Ekotechnika.cz, 2014). PAR je naméfeno za
pomoci cidla, které je na bdzi kiemiku. Teplota komory je naméfena pomoci pifesné¢ho
termistoru, ktery se nachédzi na listové komurce. Teplota listu je pak méfena miniaturnim
termistorem. Ten je umistén na pruzing, kterd se stlauje proti listu. Mlze byt méfena také
externim termistorem, ktery je umistén v rukojeti. Pritok plynu do komirky je méfen
presnym c¢idlem pratoku a fizen na pfednastavenou hodnotu. Hodnotu si také mutize nastavit
sdm uzivatel (Adc.co.uk, 2015).

Fyziologické charakteristiky byly méfeny pfi konstantnim osvétleni 650 pmol.m'z.s'l a
teploté 20 °C, vzdy v dopolednich hodinach (Hola a kol., 2010), od vysadby po sklizeni v 2 —

3 dennim intervalu.
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Obr. ¢. 7.: Pristroj LCpro+ (foto autor)
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Stanoveni fluorescence chlorofyli.

U juvenilnich rostlin kukufice byla sledovana fluorescence chlorofyll pfistrojem OS1-
FL (Opti-Sciences, Velka Britanie). OS1-FL (viz obr. ¢. 8 a 9) je pfenosny chlorofyl
fluorometr idedlni pro rychlé méfeni a hodnoceni stresu (Optisci.com, 2005).

Stanoveni fluorescence chlorofyli se vykonavalo pfimo ve skleniku KBFR FAPPZ.
Po rozmisténi klipi na listy rostlin kukufice se po 30 minutach provadélo méteni. Do kazdého
klipu se posvitilo OS1-FL pfistrojem, ktery nasledné vyhodnotil pravé fluorescenci chlorofylii
a nasledn¢ data ulozil. Pfi méfeni bylo méfeno vzdy 5 listi od kazdé odriidy ve vSech ¢tyfech
variantach.

Rozsiteni fotoinhibice vyvolané stresem v jakémkoliv prostiedi, mize byt dle
Hopkinse (2004) rychle hodnocena métenim poklesu optimalniho kvantového vytézku, ktery
se vypocita jako:

(Fm — Fo)/Fm = Fy/Fwm (Hopkins a kol., 2004).

Obr &. 8.: Pistroj OS1-FL (foto autor)
Obr ¢. 9.: Klip k ptistroji OS1-FL (foto autor)
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6 Vysledky

6.1 Rychlost fotosyntézy

Z grafu 1 vyplyva vliv varianty pokusu na rychlost fotosyntézy (A) odridy Lars.
Z uvedeného grafu je zfejmé, ze namétreny interval hodnot rychlosti fotosyntézy juvenilnich
rostlin kukufice odriidy Lars byl od 12,154 pmol CO; m? s (26. den, varianta SS) do
14,053 pmol CO, m?s? (28. den, varianta KK). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti
fotosyntézy byl 1,899 umol CO, m? s™.

U kontrolni varianty KK byla nejvy$si hodnota naméfena v 28. den méfeni
den (13,121 pmol CO, m? s™). Z grafu 1 je dale patrné, Ze rychlost fotosyntézy u kontrolnich

rostlin odridy Lars vykazuje postupny trend v narastu namétenych hodnot fotosyntézy.

Graf 1. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO, m?2 st odridy Lars v zévislosti na varianté

pokusu a délce puisobeni stresu.
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U rostlin rostoucich ve variant¢ KS byla maximalni rychlost fotosyntézy namétena

2. den méfeni, kdy rychlost fotosyntézy byla 13,943 pmol CO, m? s™, Naopak nejnizsi
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hodnota fotosyntézy byla naméfena v 0. dni méfeni, kdy rychlost fotosyntézy byla
13,121 pmol CO, m? s™. V obdobi zalivky se rychlost fotosyntézy pohybovala v intervalu
hodnot 13,121 pmol CO, m? s? (0. den) az 13,591 pmol CO, m™? s (10. den). Po navozeni
vodniho deficitu se rychlost fotosyntézy nejprve zvysila na hodnotu 13,943 umol CO, m?st
(16. den) a poté vlivem postupného vysychani substratu se rychlost fotosyntézy snizovala
z hodnoty 13,603 pumol CO, m? s (18. den) az do konce sledovaného obdobi. Na konci
pokusu byla rychlost fotosyntézy ve vysi 13,331 pmol CO, m? s,

Rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve variant¢ SK, je
uvedena v grafu 1. Z n¢ho je patrné, Ze naméfené hodnoty fotosyntézy byly v rozpéti hodnot
12,723 pmol CO, m? s (12. den) az 13,185 pmol CO, m? s (2. den). V priib&hu pasobeni 10
denniho  vodniho  deficitu  se  rychlost  fotosyntézy  snizovala  z hodnoty
13,185 pmol CO, m?s™ (2. den) na hodnotu 12,746 umol CO, m™ s (10. den). Po obnoveni
zalivky byla rychlost fotosyntézy 12,723 pmol CO; m? s a vlivem postupné rehydratace
nartistala fotosyntéza az do konce sledovaného obdobi, kdy posledni den méteni byla rychlost
fotosyntézy 13,080 umol CO, m? s, viz graf 1.

Z grafu 1 dale vyplyva, ze rychlost fotosyntézy u varianty SS byla ovlivnéna
pusobenim vodniho deficitu. Na pocatku pokusu byla rychlost fotosyntézy ve wvysi
13,121 umol CO, m? s, poté ale dochazi k prudkému poklesu hodnot fotosyntézy na

2 g1 (10. den). K navySeni doslo pouze 2. den

minimum 12,778 pmol CO, m
(13,340 pmol CO, m? s™). Tento trend byl zaznamenan v pribshu pisobeni stresu. Po
rehydrataci dochazi ke zvyseni rychlosti fotosyntézy az na hodnotu 12,894 umol CO, m? s
(14. den). Tato rehydratace byla opét vystfidana vodnim deficitem. V ramci tohoto
op¢tovného pulsobeni vodniho deficitu dochazi K poklesu rychlosti fotosyntézy z hodnoty
12,894 pmol CO, m™ s (14. den) na hodnotu 12,154 pmol CO, m™ s (26. den). Tento
pokles byl opét vystiidan zvysenim na hodnotu 12,219 pmol CO, m? s (28. den) v diisledku
opétovného obnoveni zalivky.

Graf 2 znazorniuje zmény rychlosti fotosyntézy odriidy Ambrosini v zavislosti na
variant¢ pokusu a délce piisobeni stresu. Z naméfenych dat je patrné, Ze interval hodnot
rychlosti  fotosyntézy juvenilnich rostlin kukufice odridy Ambrosini byl od
12,750 pmol CO, m? s (12. den, varianta SK) do 13,940 pmol CO, m™? s (28. den, varianta
KK). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti fotosyntézy byl 1,19 pmol CO, m? s,

U kontrolni varianty KK byla nejvy$§i hodnota naméfena ve 28. den méfeni

(13,940 pmol CO; m? s') a naopak nejniz§i hodnota byla zaznamenana 4. den
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(13,250 pmol CO, m? s). Z grafu 2 je dale patrné, Ze rychlost fotosyntézy u kontrolnich
rostlin odriidy Ambrosini mé stoupajici tendenci namétenych hodnot.

U rostlin rostoucich ve variant¢ KS byla maximalni rychlost fotosyntézy naméiena
14. den méfeni, kdy rychlost fotosyntézy byla 13,651 umol CO, m? s, Naopak nejnizsi
hodnota fotosyntézy byla namétena ve 24. dni méfeni, kdy rychlost fotosyntézy byla
13,111 umol CO, m? s™. V obdobi zalivky se rychlost fotosyntézy pohybovala v intervalu
hodnot 13,339 umol CO, m? s™ (0. den) az 13,598 umol CO, m? s™ (6. den). Po navozeni
vodniho deficitu se rychlost fotosyntézy nejprve zvysila na hodnotu 13,651 umol CO; m?s?t
(14. den) a poté vlivem postupného vysychani substratu se rychlost fotosyntézy snizovala az

do konce sledovaného obdobi. Na konci pokusu byla rychlost fotosyntézy rostlin z varianty

KS ve vysi 13,180 pmol CO, m?s™,

Graf 2. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO; m? s™) odriidy Ambrosini v zavislosti na

varianté pokusu a délce plisobeni stresu.
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Rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve variant¢ SK, je
uvedena v grafu 2. Z ného je patrné, Ze naméfené hodnoty fotosyntézy byly v rozpéti hodnot
od 12,750 umol CO, m? st @2. den) do 13,379 pmol CO, m? s* (2. den). V pribshu
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pasobeni 10 denniho vodniho deficitu se rychlost fotosyntézy snizovala z hodnoty
13,379 umol CO, m? s (2. den) na hodnotu 12,780 umol CO, m? s (10. den). Po obnoveni
zalivky byla rychlost fotosyntézy 12,750 pmol CO, m? st 2. den) a vlivem postupné
rehydratace nartstala az do konce sledovaného obdobi, kdy posledni den méfeni dosahla
fotosyntéza vyse 13,053 pmol CO, m?s™.

Z grafu 2 dale vyplyva, ze rychlost fotosyntézy u varianty SS byla od 1. do 10. dne
ovlivnéna ptisobenim vodniho deficitu. Na pocatku pokusu byla rychlost fotosyntézy ve vysi
13,339 umol CO;, m S'l, poté ale dochdzi k prudkému poklesu hodnot fotosyntézy na
minimum 13,000 pmol CO, m™? s (10. den). Po rehydrataci dochazi ke zvyseni rychlosti
fotosyntézy aZ na hodnotu 13,182 pmol CO, m? s* (14. den). Tato rehydratace byla opét
vystiidana vodnim deficitem. V ramci tohoto opétovného ptsobeni vodniho deficitu dochazi
k poklesu rychlosti fotosyntézy z hodnoty 13,247 pmol CO, m™? s (16. den) na hodnotu
12,971 pmol CO, m? s (26. den). Tento pokles byl opdt vystiidan zvySenim na hodnotu
13,047 umol CO, m? s (28. den) v disledku op&tovného obnoveni zalivky.

Z grafu 3 je patrné, Ze naméfeny interval hodnot rychlosti fotosyntézy juvenilnich
rostlin kukufice odriidy Ricardinio byl od 13,312 umol CO, m™ s™ (24. den, varianta SS) do
15,107 umol CO, m?2s?t (28. den, varianta KK). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti
fotosyntézy byl 1,795 pmol CO, m? s

U kontrolni varianty KK byla nejvyssi hodnota naméiena v 28. den méfeni
den (14,067 pmol CO, m? s™). Stejné jako u grafu 2 je i ugrafu 3 patrné, Ze rychlost
fotosyntézy u kontrolnich rostlin vykazuje trend v naristu namétenych hodnot.

U rostlin rostoucich ve variant¢ KS byla nejvyssi rychlost fotosyntézy nameétena
16. den méfeni, kdy rychlost fotosyntézy byla 14,706 umol CO, m? s™. Naopak nejnizsi
hodnota fotosyntézy byla naméfena ve 2. dni méfeni (14,040 pmol CO, m? s™). V obdobi
zalivky se rychlost fotosyntézy pohybovala v rozpéti hodnot od 14,040 umol CO, m? s (2.
den) do 14,271 pmol CO, m? s* (8. den). Po navozeni vodniho deficitu se rychlost
fotosyntézy nejprve zvysila na hodnotu 14,706 pmol CO; m™ s (16. den), ale poté vlivem
postupného vysychani substratu se rychlost fotosyntézy zacala pozvoln¢ snizovat az do konce
sledovaného obdobi. (14,280 pmol CO, m?2 s™).

Rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve variant¢ SK, je
uvedena v grafu 3. Z n¢ho je patrné, ze nametené hodnoty fotosyntézy byly v rozpéti hodnot
13,566 pumol CO, m™ s 12. den) az 14,067 pmol CO, m™? s (0. den). V priibéhu pasobeni 10
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denniho  vodniho  deficitu =~ se  rychlost  fotosyntézy  snizovala  z hodnoty
14,067 umol CO, m?s™ (0. den) na hodnotu 13,643 umol CO, m? s™ (10. den). Po obnoveni
zalivky byla rychlost fotosyntézy 13,566 umol CO, m? st a vlivem postupné rehydratace
nartstala az do  konce sledovaného  obdobi, kdy rychlost fotosyntézy

byla 13,941 pmol CO, m™? s, jak je patrné z grafu 3.

Graf 3. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO, m? s™) odriidy Ricardinio v zavislosti na

varianté pokusu a délce plisobeni stresu.
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Z grafu 3 dale vyplyva, Ze rychlost fotosyntézy u varianty SS byla ovlivnéna
ptisobenim vodniho deficitu. Na pocatku pokusu byla rychlost fotosyntézy ve vysi
14,067 pmol CO, m? s, poté ale dochazi k prikaznému poklesu hodnot fotosyntézy na
minimum 13,543 umol CO; m?2 st (10. den). Po rehydrataci dochazi nejprve ke zvysSeni
rychlosti fotosyntézy az na hodnotu 13,691 umol CO, m?s?(14. den), které bylo vysttidano
opét poklesem fotosyntézy v disledku opétovného navozeni vodniho deficitu. V ramci tohoto
opétovného pusobeni vodniho deficitu dochazi Kk poklesu rychlosti fotosyntézy z hodnoty

13,691 pumol CO, m? s (14. den) na hodnotu 13,312 pmol CO, m? s* (24. den). Tento
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pokles byl opét vystiidan zvysenim fotosyntézy na hodnotu 13,432 umol CO, m? s™ (28. den)
vlivem rehydratace.

Z grafu 4 je patrny vliv varianty pokusu na zménu rychlosti fotosyntézy u odridy LG 3252.
Z uvedeného grafu je zfejmé, ze namétreny interval hodnot rychlosti fotosyntézy juvenilnich
rostlin kukufice odridy LG 3252 byl od 14,236 pmol CO, m™? s (26. den, varianta SS) do
16,101 umol CO, m?2s?t (28. den, varianta KK). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti

fotosyntézy byl 1,865 pmol CO, m? s

Graf 4. Zmény rychlosti fotosyntézy (umol CO; m? st) odridy LG 3252 v zavislosti na

variant¢ pokusu a délce piisobeni stresu.
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Z grafu 4 je mimo jiné patrné, ze rychlost fotosyntézy u kontrolnich rostlin odrady LG
3252 vykazuje trend pozvolného naristu naméfenych hodnot, shodny s predchéazejicimi
odridami. Rychlost fotosyntézy rostlin ztéto varianty byla nejmniz§i 0. den
(15,109 pmol CO, m? s a naopak nejvyssi 28. den (16,101 pmol CO, m?s2).

U rostlin rostoucich ve variant¢ KS byla maximalni rychlost fotosyntézy nameétena

cw v

fotosyntézy byla naméfena v 0. dni méfeni (15,109 umol CO, m? s™). V obdobi zalivky se
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rychlost fotosyntézy pohybovala v intervalu hodnot 15,109 pmol CO; m? s (0. den) az
15,376 pmol CO; m? st (8. den). Po navozeni vodniho deficitu se rychlost fotosyntézy
nejprve zvysila na hodnotu 15,671 umol CO, m? s (16. den) a poté vlivem postupného
vysychani substratu se rychlost fotosyntézy snizovala az do konce sledovaného obdobi, kdy
dosahla hodnoty 15,436 pmol CO, m?2st

Rychlost fotosyntézy juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve variant¢ SK, je
uvedena v grafu 4. Z ného je patrné, Ze namétené hodnoty fotosyntézy byly v rozpéti hodnot
14,608 pmol CO, m?2 s™ (12. den) az 15,109 umol CO, m? s (0. den). V pribshu piisobeni 10
denniho  vodniho  deficitu  se  rychlost  fotosyntézy  snizovala  z hodnoty
15,109 umol CO, m?s™ (0. den) na hodnotu 14,608 umol CO, m? s™ (10. den). Po obnoveni
zalivky byla rychlost fotosyntézy 14,628 pmol CO, m? s* (12. den) a vlivem postupné
rehydratace nardstala az do konce sledovaného obdobi, kdy posledni den méfeni dosahla
fotosyntéza vyse 15,047 pmol CO, m?s™.

Z grafu 4 dale vyplyva, ze rychlost fotosyntézy u rostlin péstovanych ve varianté SS
byla ovlivnéna piisobenim vodniho deficitu. Na poc¢atku pokusu byla rychlost fotosyntézy ve
vysi 15,109 pmol CO; m? s™, poté ale dochazi k pritkaznému poklesu hodnot fotosyntézy
z hodnoty 14,961 pmol CO, m? s* (2. den) na 14,437 pmol CO, m? st (10. den). Po
rehydrataci dochazi ke zvyseni rychlosti fotosyntézy az na hodnotu 14,510 umol CO, m? s
(14. den). Tato rehydratace byla opét vystiidana vodnim deficitem. V ramci tohoto
opctovného piisobeni vodniho deficitu byl opét zaznamendn pokles rychlosti fotosyntézy
z hodnoty 14,510 umol CO, m? s™ (14. den) na hodnotu 14,236 umol CO, m? s'1 (6. den).
Tento pokles byl opé&t vystfidan zvySenim na hodnotu 14,281 pmol CO, m? s (28. den)

v disledku opétovného obnoveni zélivky.
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Vliv jednotlivych odriid na rychlost fotosyntézy sledovanych variant kukufice je

uveden v grafu 5. Z n¢ho vyplyva, Ze rychlost fotosyntézy v ramci varianty kontrolni (KK)

(15,564 pmol CO, m? s). U varianty KS byla rychlost fotosyntézy v intervalu hodnot od
13,403 umol CO, m? s™* (Ambrosini) do 15,378 pmol CO, m? s (LG 3252).

Graf 5. Porovnani primémé rychlosti fotosyntézy (umol CO, m? s™) u jednotlivych variant

pokusu Vv zavislosti na odradé kukufice.
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vykazuji rostliny odriidy Lars (12,928 pmol CO, m? s™%) a na stran& druhé nejvyssi u odrady
LG 3252 (14,853 umol CO, m?2 s™). Rychlost fotosyntézy rostlin kukufice péstovanych ve
varianté SS byla v rozpéti hodnot 12,715 pmol CO, m? s™ (Lars) az 14,534 umol CO, m? st
(LG 3252). Z uvedeného grafu je dale patrné, ze na vodni deficit citlivéji reaguji rostliny
odridy Ricardinio u niz rozdil mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami byl v intervalu
0,229 umol CO, m? s? (varianta KS) az 0,948 pmol CO, m? s? (varianta SS). Podobné
vysledky byly zaznamenany 1 u odrid LG 3252 a Lars. Jako tolerantni se pak vii¢i vodnimu
deficitu jevi Ambrosini, protoze u této odridy byly rozdily mezi kontrolou a stresem
v rozmezi od 0,206 umol CO, m? s (KS) do 0,474 pmol CO, m? s (SS). Ze ziskanych
vysledku je dale patrné, Ze rostliny citlivéji reaguji na variantu SS v porovnani s variantami

KS a SK.
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6.2 Rychlost transpirace

Zgrafu 6 vyplyva vliv varianty pokusu na rychlost transpirace odrady Lars.
Z uvedeného grafu je patrné, Ze naméfeny interval hodnot rychlosti transpirace juvenilnich
rostlin kukufice odridy Lars byl od 0,342 mmol H,O.m?2s™ (2. den, varianta KS) do
2,213 mmol H,0.m?.s™ (2. den, varianta SS). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti

transpirace byl 1,871 mmol H,0.m™?.s™.
U kontrolni varianty KK byla nejvyssi hodnota naméfena v 10. dni méteni (1,915

mmol H,0 m? s™) a naopak nejnizsi hodnota byla 22. den (0,616 mmol H,0 m? s™). Z grafu
6 je dale patrné, ze rychlost transpirace u kontrolnich rostlin nevykazuje trend v nartstu ¢i

poklesu naméfenych hodnot, nebot’ zvyseni transpirace je vzdy vystiidano jejim poklesem.

Graf 6. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?.s™) odraidy Lars v zavislosti na variant&

pokusu a délce puisobeni stresu.
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U rostlin rostoucich ve varianté¢ KS byla maximéalni rychlost transpirace nameétena
2. den méfeni, kdy rychlost transpirace byla 2,213 mmol H,0 m™? s™. Tato hodnota byla
zaroven nejvyssi hodnotou transpirace u této odridy. Naopak nejniz§i hodnota transpirace

byla naméfena ve 22. dni méfeni, kdy rychlost transpirace byla 0,381 mmol H,0 m? s™.
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V obdobi zalivky se rychlost transpirace pohybovala v intervalu
hodnot 0,927 mmol H,0 m?s™ (6. den) az 2,213 mmol H,O m? s (2. den). Po navozeni
vodniho deficitu se rychlost transpirace nejprve snizila na hodnotu 0,450 mmol H,O m2sta
poté vlivem postupného vysychani substratu se rychlost transpirace nejprve zvysovala na
hodnotu 1,078 mmol H,O m?s™ (26. den) a nasledns opé&t sniZovala az do konce sledovaného
obdobi, kdy hodnota transpirace byla 0,729 mmol H,O m?s™.

Rychlost transpirace juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve varianté SK, je
uvedena v grafu 6. Z ného je patrné, Ze naméfené hodnoty transpirace byly v rozpéti hodnot
od 0,48 mmol H,O0 m?s™ 6. den) do 1,794 mmol H,O m™? s (26. den). V priibéhu piisobeni
10 denniho vodniho deficitu se rychlost transpirace zvySovala
z hodnoty 0,664 mmol H,O m™s™ (4. den) na hodnotu 1,758 mmol H,O m™ s (8. den). Po

obnoveni zalivky byla rychlost transpirace 0,61 mmol H,O m? s*

a vlivem postupné
rehydratace nartstala az do konce sledovaného obdobi, kdy dosahla vyse 0,671 mmol H,O m’
25 viz graf 6.

Zgrafu 6 dale vyplyva, ze rychlost transpirace u varianty SS byla ovlivnéna
pusobenim vodniho deficitu. Na pocatku pokusu byla rychlost transpirace ve vysi
0,964 mmol H,O m? s*, poté ale dochazi k prikaznému poklesu hodnot transpirace na
0,342 mmol H,O0 m? s' (2. den). Tato hodnota byla zirovei hodnotou minimalni.
K prikaznému navyseni doslo 4. den (1,968 mmol H,O m" s1) a na konci plsobeni stresu
(10. den) byla transpirace ve vysi 1,832 mmol H,O m?st v priubéhu ¢tyt denni rehydratace
dochazi ke zvyseni rychlosti transpirace aZ na hodnotu 2,008 mmol H,0 m?s™ (14. den). Tato
rehydratace byla opét vystfiddna vodnim deficitem. V ramci tohoto opétovného pulsobeni
vodniho deficitu dochazi k poklesu rychlosti transpirace z hodnoty 1,241 mmol H,O m* s*
(18. den) na hodnotu 0,678 mmol H,O m? s (22. den). Tento pokles byl opét vystiidan
zvySenim na hodnotu 1,726 mmol H,0O m?2 st (28. den) v diisledku opétovného obnoveni
zalivky.

Z grafu 7 je patrné, Ze naméfeny interval hodnot rychlosti transpirace juvenilnich
rostlin kukufice odriidy Ambrosini byl od 0,285 mmol H,0.m?.s™ (26. den, varianta KS) do
2,571 mmol HgO.m'z.S'1 (10. den, varianta SS). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti
transpirace byl 2,286 mmol H,0.m™?.s™.

U kontrolni varianty KK byla nejvySsi hodnota transpirace nameéfena 28. den
(0,644 mmol H,0 m™ s™). Stejné jako u grafu 7 je i u grafu 6 patrné, Ze rychlost transpirace u

kontrolnich rostlin nevykazuje trend v narastu ¢i poklesu namétenych hodnot.
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U rostlin rostoucich ve variant¢ KS byla maximalni rychlost transpirace namétena

hodnota transpirace byla naméfena ve 26. dni, kdy rychlost transpirace byla
0,285 mmol H,0 m? s, coz je zaroven nejnizsi hodnota transpirace naméfena u této odrudy.
se rychlost transpirace pohybovala v intervalu hodnot od

V obdobi  zélivky
0,309 mmol H,0 m? s (4. den) do 1,496 mmol H,O m™ s (8. den). Po navozeni vodniho

deficitu se rychlost transpirace nejprve sniZila na hodnotu 0,683 mmol H,O m™ s (12. den) a
poté vlivem postupujiciho vodniho deficitu se rychlost transpirace stiidavé zvySovala a

snizovala az do konce sledovaného obdobi. Na konci pokusu byla rychlost transpirace ve vysi

1,627 mmol H,0 m?s™.

Graf 7. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?2s™) odridy Ambrosini v zavislosti na

varianté pokusu a délce plisobeni stresu.
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Rychlost transpirace juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve varianté¢ SK, byla

v rozpéti hodnot 0,457 mmol H,O m? s (10. den) az 1,739 mmol H,0 m? s (14. den).

V priabehu ptisobeni 10 denniho vodniho deficitu se rychlost transpirace snizovala z naméfené

hodnoty rychlosti transpirace 0,586 mmol H,O m™
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0,457 mmol H,O m? s (10. den). Po obnoveni zalivky byla rychlost transpirace
0,675 mmol H,O m? s (12. den)a vlivem postupné rehydratace naristala az do konce
sledovaného obdobi, (0,813 mmol H,0 m?s™), viz graf 7.

Zgrafu 7 dale vyplyva, ze rychlost transpirace u varianty SS byla ovlivnéna
pusobenim vodniho deficitu. Na pocatku pokusu byla rychlost transpirace ve vysi
1,586 mmol H;O m? s*, poté jiz dochazi k poklesu hodnot transpirace do 6. dne
(0,453 mmol H,0 m? s piisobeni vodniho deficitu. V 10. dnu vodniho deficitu se hodnota

transpirace navysila na 2,571 mmol H,O m? st

, coz pfedstavuje maximalni hodnotu
transpirace. Po rehydrataci dochazi u odridy Ambrosini ke snizeni rychlosti transpirace az na
hodnotu 0,975 mmol H,0 m? s™. Tato rehydratace byla opét vysttidana vodnim deficitem.
V ramci tohoto opétovného plisobeni vodniho deficitu dochédzi k nariistu rychlosti transpirace
z hodnoty 0,975 mmol H,O m?s™ (14. den) az na hodnotu 1,905 mmol H,O m? s™ (16. den).
Po tomto narlstu byl zaznamenan pokles rychlosti transpirace, ktery byl zjistén 24. den
0,813 mmol H,O m™ s1. Tento pokles byl opdt vystiidan zvysenim transpirace na konci
pokusu (1,688 mmol H,0 m?s™).

Z grafu 8 je uveden vliv varianty pokusu na rychlost transpirace odrudy kukufice seté
Ricardinio. Naméfeny interval hodnot rychlosti transpirace juvenilnich rostlin kukufice
odridy Ricardinio byl od 0,298 mmol H,O.m?s! (26. den, varianta KS) do
2,146 mmol HZO.m'z.s'l (16. den, varianta SK). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti
transpirace byl 1,848 mmol H,0.m™?.s™.

U kontrolni varianty KK byla nejvyssi hodnota transpirace namétena v 18. den méteni
(1,790 mmol H,0 m? s%) a naopak nejniz§i hodnota byla zaznamendna 4. den
(0,589 mmol H,0 m? s™). Z grafu 8 je patrné, Ze rychlost transpirace u kontrolnich rostlin
neni pritkazn€ ovlivnéna ontogenetickym vyvojem rostlin.

U rostlin kukufice rostoucich ve variant¢ KS byla maximalni rychlost transpirace
naméfena 12. den (2,065 mmol H,O m™? s™) a naopak nejniz3i transpirace byla naméfena ve
26. dni (0,298 mmol H,O0 m™? s™). Tato hodnota byla zéaroveii nejniz$i hodnotou transpirace
naméfenou u této odridy. V obdobi zalivky se rychlost transpirace pohybovala v intervalu
hodnot 0,423 mmol H,0 m? s (2. den) az 1,714 mmol H,O m? s (10. den). Po navozeni
vodniho deficitu se rychlost transpirace nejprve zvysila na hodnotu 2,065 mmol H,0 m? s
(12. den) a poté vlivem postupného vysychani substratu, tedy navozeni pudniho sucha, se
rychlost transpirace snizila na konci pokusu, kdy dosahla hladiny 1,217 mmol H,O m? s,
Obdobné jako u kontrolnich rostlin, nebyl u rostlin v rdmci vodniho stresu prokdzan vliv

ontogenetického vyvoje.

43



Rychlost transpirace juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve variant¢ SK, je
uvedena v grafu 8. Z n¢ho je patrné, Ze naméfené hodnoty transpirace byly v rozpéti hodnot
od 0,406 mmol H,0 m? s* ¢26. den) do 2,146 mmol H,O m? s (16. den). V pribshu
pusobeni 10 denniho vodniho deficitu se rychlost transpirace snizovala z hodnoty
1,907 mmol H,0 m? s (0. den) na hodnotu 0,503 mmol H,O m? s (4. den). Pfi¢em na
konci puisobeni stresu byla transpirace 1,004 mmol H,O m? s™. Po obnoveni zalivky byla
rychlost transpirace 1,030 mmol H,O m™ s (12. den) a vlivem postupné rehydratace od
16. dne (2,146 mmol H,O m™ s™) prikazng klesala az do konce sledovaného obdobi, kdy

dosahla vyse 0,763 mmol H,0 m?s™.

Graf 8. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,O.m?s™) odridy Ricardinio v zavislosti na

variant¢ pokusu a délce piisobeni stresu.
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Zgrafu 8 dale vyplyva, Ze rychlost transpirace u varianty SS byla ovlivnéna
pusobenim vodniho deficitu. Na pocatku pokusu byla rychlost transpirace ve vysi
1,907 mmol H;O m? s* poté jiz dochazi k poklesu hodnot transpirace do 2. dne
(0,644 mmol H,O m™ s'l). V 10. dnu vodniho deficitu se hodnota transpirace navysila na

1,036 mmol H,O m? s™. Po rehydrataci dochazi u odridy Ricardinio ke zvyseni rychlosti
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transpirace na hodnotu 1,493 mmol H,0 m? s? (14. den). Tato rehydratace byla opé&t
vystfidana vodnim deficitem. V ramci tohoto opétovného pisobeni vodniho deficitu dochazi
k sniZeni rychlosti na hodnotu 0,301 mmol H,O m? s (18. den) a nasledné k priikaznému
nardstu rychlosti transpirace 20. den (1,600 mmol H,O m? s?). Tento pokles byl opét
vystiidan zvysenim transpirace na 1,044 mmol H,O m? s™ (24. den) v dasledku op&tovného
obnoveni zalivky.

Z grafu 9 je patrné, ze namcieny interval hodnot rychlosti transpirace juvenilnich
rostlin kukufice odridy LG 3252 byl od 0,455 mmol H,0.m?%s™ (16. den, varianta KS) do
2,143 mmol H,0.m?2.s™ (22. den, varianta KK). Rozdil mezi maximem a minimem rychlosti
transpirace byl 1,688 mmol H,O.m?.s™.

U kontrolni varianty KK byla nejvyssi hodnota transpirace naméfena 22. den
(2,143mmol H,0 m? s?) a naopak nejniz§i hodnota byla zaznamenana 2. den
(0,650 mmol H,0 m? s) obdobng, jako u piedchazejicich odrid, nebyl prokazan vliv

ontogenetického vyvoje na rychlost transpirace.

Graf 9. Zmény rychlosti transpirace (mmol H,0.m?2.s™) odridy LG 3252 v zavislosti na

varianté pokusu a délce ptisobeni stresu.
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U rostlin rostoucich ve varianté KS byla maximalni rychlost transpirace nameétena
0. den (2,032 mmol H,0 m™ s™) a na stran& druhé nejniZ§i hodnota transpirace byla stanovena
ve 22. dni (0,501 mmol H,O m? s™). V obdobi zélivky se rychlost transpirace pohybovala
v rozpéti hodnot od 0,650 mmol H,0 m™? s (2. den) do 1,369 mmol H,O m? s (10. den). Po
navozeni vodniho deficitu se rychlost transpirace nejprve snizila na hodnotu 1,298 mmol H,0
m s a na konci pokusu byla rychlost transpirace ve vy3i 1,697 mmol H,O m?s™.

Rychlost transpirace juvenilnich rostlin kukufice, rostoucich ve varianté SK, je
uvedena v grafu 9. Z ného je patrné, Ze naméfené hodnoty transpirace byly v rozpéti hodnot
od 0,643 mmol H,0 m? s* (4. den) do 2,142 mmol H,O m? s* (18. den). V prib&hu
pusobeni 10 denniho vodniho deficitu se rychlost transpirace snizovala z hodnoty
2,032 mmol H,0 m? s (0. den) na hodnotu 0,689 mmol H,O m? s (10. den). Po obnoveni
zalivky byla rychlost transpirace 0,733 mmol H,O m™? s* (12. den) a vlivem postupné
rehydratace od 18. dne (2,142 mmol H,0 m? s™) klesala az do konce sledovaného obdobi,
kdy dosahla vyse 0,785 mmol H,0 m? s™, viz graf 9. Tento trend byl zaznamenan také u
odridy Riccardinio.

Rychlost transpirace u varianty SS byla ovlivnéna pisobenim vodniho deficitu, kdy na
pocatku pokusu byla rychlost transpirace ve vysi 2,032 mmol H,0 m? s, poté jiz dochazi
k poklesu hodnot transpirace do 6. dne (0,574 mmol H,O m™ s™) vlivem pasobeni vodniho
deficitu. V  10. dnu vodniho deficitu se hodnota transpirace navysila na
1,121 mmol H,0 m?s™. Po rehydrataci dochézi u odridy LG 3252 ke zvyseni rychlosti
transpirace na hodnotu 1,711 mmol H,O m™? s (12. den). Po &tyidenni rehydrataci byl opét
navozen vodni deficit. V ramci tohoto opétovného pilisobeni vodniho deficitu dochézi
k snizeni rychlosti transpirace na hodnotu 0,476 mmol H,O m? s (20. den) z hodnoty
1,635 mmol H,0 m?s™ (16. den). Statisticky prikazné zvyseni transpirace bylo zaznamenano
22. den (1,522 mmol H,0 m? s™). Po obnoveni zalivky byla hodnota transpirace ve vysi
1,512 mmol H,0 m? s (den. 24) viz graf 9.
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Vliv jednotlivych odrid na rychlost transpirace sledovanych variant kukufice je
uveden v grafu 10. Z n¢ho vyplyva, Ze rychlost transpirace v ramci varianty kontrolni byla
(1,404 mmol H,0 m™? sY). U varianty KS byla rychlost transpirace v intervalu hodnot od
1,081 mmol H,0 m? s* (Ambrosini) do 1,165 mmol H,O0 m? s (LG 3252). V piipadé
Ambrosini (0,932 mmol H,O m? s%) a na strang druhé nejvyssi u odriady LG 3252
(1,167 mmol H,0 m? s™).

Graf 10. Porovnani primé&rné rychlosti transpirace (mmol H,0.m?.s™) u jednotlivych variant

pokusu Vv zavislosti na odradé kukufice.
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Rychlost transpirace rostlin kukufice péstovanych ve varianté SS byla v rozpéti hodnot
1,099 mmol H,0 m? s (Ricardinio) az 1,274 mmol H,O m? s (LG 3252). Z uvedeného
grafu je dale patrné, ze na vodni deficit citlivéji reaguji rostliny odriidy Ambrosini, u niz
rozdil mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami byl v intervalu 0,104 mmol H,0O m? st
(varianta SS) az 0,380 mmol H,O m? s* (varianta SK). Jako tolerantni se vici vodnimu
deficitu jevi Ricardinio, protoZze u této odridy byly rozdily mezi kontrolou a stresem
v rozmezi od 0,036 mmol H,0 m? s (KS) do 0,074 mmol H,0 m? s (SS). Ze ziskanych
vysledku je dale patrné, ze rostliny citlivéji reaguji na variantu SK v porovnani s variantami

KSaSS.
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6.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Z grafu 11 je patrné, Ze v pruméru nejvyssi efektivitu vyuziti vody u odrudy Lars
dosahovala stresovana varianta KS s primérnou hodnotou 12,203. Dale nasleduje varianta SK
(11,753). Nejnizsi hodnoty WUE vykazuji rostliny z varianty SS. U této varianty byla
hodnota efektivity vyuziti vody ve vysi 10,709, coz je o 0,48 méné v porovnani s kontrolou.

U odriidy Ambrosini shodné s odridou Lars dosahovala nejvyssi primérné efektivity
vyuziti vody (WUE) varianta SK s hodnotou 13,942, coz je vice o 3,56 v porovnani
s kontrolou. Ze sledovanych variant pokusu nejniz§i WUE bylo dosazeno u rostlin z varianty
KK (10,379). Oproti tomu u variant SS a KS byly hodnoty WUE ve srovnani s kontrolou
vyssi o 0,5 a 2,02, jak dokumentuje graf 11.

Graf 11. Porovnani efektivity vyuziti vody (WUE) u jednotlivych variant pokusu v zavislosti

na odradeé kukufice.
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Z uvedeného grafu je dale patrné, Ze nejvyssi primérné efektivity vyuziti vody (WUE)
v piipadé odridy Ricardinio bylo dosazeno u varianty KS s hodnotou 12,622. Dosahovala
z méfenych variant méla varianta SK s efektivitou vyuziti vody 12,38. Varianty SS a SK mél
V porovnani s kontrolou nizsi efektivitu vyuziti vody a to o 0,025 a 0,048.

Obdobn¢ jako v ptipad€ odriid Lars a Ambrosini, tak i1 v pfipadé¢ odrady LG 3252

v

pokusu. Naopak nejvyssi hodnoty WUE byly zjistény u varianty KS, u ni byla hodnota
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efektivity vyuziti vody 13,205. Ve srovnani s variantou KS vykazuji rostliny z varianty SK
pokles efektivity vyuziti vody o 0,472 a u varianty SS dokonce az o 1,793, viz graf 11.

6.4 Fluorescence chlorofylu

Graf 12 porovnava prumérnou fluorescenci chlorofyld u jednotlivych variant pokusu

v

v

v

nejvyssi pak rostliny odridy Ricardinio (0,777).

Graf 12. Porovnani primérné fluorescence chlorofyli (GS) u jednotlivych variant pokusu

v zavislosti na odrudé kukufice.
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dosahuje odruda Lars (0,593) a nejvySSich pak opét odruda Ricardinio s hodnotou 0,771.
Z grafu 16 je dale patrné, Ze na vodni deficit citlivéji reaguji rostliny odridy Lars, u niz rozdil
mezi kontrolnimi a stresovanymi rostlinami byl v intervalu 0,012 (varianta KS) az 0,048
(varianta SS). Jako tolerantni se pak vii¢i vodnimu deficitu jevi odrida Ambrosini, protoze u
této odrudy byly rozdily mezi kontrolou a stresem v rozmezi od 0,007 (KS) do 0,025 (SS). Ze
ziskanych vysledkl je dale patrné, ze rostliny citlivéji reaguji na variantu SS v porovnani

s variantami KS a SK.
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7 Diskuze

U ¢tyf genotypi kukufice seté: Ambrosini, Lars, LG 3252 a Ricardinio, byl sledovan vliv
vodniho deficitu a nasledné rehydratace na rychlost vymény plynt, efektivitu vyuziti vody a

fluorescenci chlorofyli.

7.1 Rychlost fotosyntézy

Ze ziskanych vysledki vyplynulo, ze rychlost fotosyntézy byla v porovnani
SS. Ziskané vysledky jsou v souladu s praci Osakabeho a kol. (2014), ktefi konstatuji, Ze
vodni stres nepfizniveé ovliviiuje mnohé aspekty fyziologie rostlin, véetné snizené schopnosti
rustu. To potvrzuje také Yordanov a kol. (2003), ktery konstatuje, ze sucho vyvolava
V rostlin€ fadu nepfiznivych zmén, které vedou k inhibici riistu. SniZeni rychlosti fotosyntézy
ve své praci u rostlin rostoucich v podminkach vodniho deficitu potvrzuji ve svych pracich
napi. Flexas a kol. (2004); Lawlor a Tezara (2009).

Meétenim bylo prokdzano, Ze sucho vice, ¢1 méné snizuje fotosyntézu kukufice seté u
vSech 4 odriid, ve vSech stresovanych variantach. Vysledky métfeni potvrzuje Ghannoum
(2008), podle které¢ho je fotosyntéza vSech C4 rostlin vysoce citlivd na vodni stres. Podle
mefeni Holé a kol. (2010) je primérnd rychlost fotosyntézy u 15 vybranych genotypil
kukufice, ktera neni zasazena vodni deficitem pii 25 °C v praméru 5,58 pmol CO, m? st az
11,94 umol CO;, m? s*. Kontrolni rostliny kukufice rostouci v nasem pokusu pfi teploté
25 °C v priméru hodnoty fotosyntézy od 13,4 pmol CO; m? s™ do 15,564 umol CO, m? s,
U kukufice zasazené vodnim deficitem pak Hola a kol. (2010) naméfila primérnou rychlost
fotosyntézy od 2,39 umol CO, m?2 st do 12,08 umol CO, m?2 st Stresované varianty v
pokusu mély primérnou rychlost fotosyntézy od 12,715 pmol CO; m? s' do
15,378 pmol CO; m?™. Rozdil v rychlosti fotosyntézy kukufice je dan s nejvetsi
pravdépodobnosti odliSnymi genotypy métfené kukutfice. Toto tvrzeni je ve shodé se
Sanchézem a kol. (1983), ktery konstatuje, Zze mezi genotypy kukufice jsou znacné rozdily
Vv urovnich fotosyntézy, chlorofylu, a v rychlosti zotaveni se po plisobeni stresu. Genotypoveé
rozdily v rychlosti fotosyntézy potvrzuji ve své praci napt. Ohsumi a kol. (2007), ktefi
rozdilnou rychlost fotosyntézy zkoumali na odliSnych genotypech ryze ¢i Hnilicka a
kol.(2005) u pSenice.

Po rehydrataci bylo u vSech sledovanych odrid zaznamendno zvySeni rychlosti

fotosyntézy. Uvedeny zavér potvrzuji napi. (Takele a Farrant, 2013), ktefi po rehydrataci také
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zaznamenali zvySeni rychlosti fotosyntézy u kukufice seté. Z vysledkl je déale patrné, Ze
rostliny kukufice seté reagovaly odli$n¢ na varianty pokusu, kdy nejvyssi rozdily v rychlosti
fotosyntézy v ramci varianty pokusu byly zaznamenany u odridy Ricardinio a naopak
nejnizsi u genotypu Ambrosini. Obdobné zaveéry ve své praci uvadi také Singh a kol. (1972),
kde rizné odrudy je¢mene reagovaly odliSné na varianty vodniho deficitu. Shodny zavér
potvrzuji také v ptipadé pSenic napt. Sharkey a Seeman (1989); Munns (2002) a Flexas a kol.
(2004).

7.2 Rychlost transpirace

Z vysledkl pokusu je dale patrné, ze vodni deficit snizuje rychlost transpirace u rostlin
kukufice rostoucich ve vSech stresovanych variantach. To dokldd4a i publikovany ¢lanek
Jabeena a kol. (2008), kde je uvedeno, Ze vodni deficit omezuje rust rostlin kukufice redukei
listové plochy, snizenim rychlosti asimilace COj, uzavienim pruducht, nizsi fluorescenci
chlorofylt a pravé snizenou rychlosti transpirace. Snizeni transpirace v ramci vodniho deficitu
uvadi také Sairam a kol. (1990); Ahmadi a Siosemardeh (2005); Shan (2006) a Meng a kol.
(2006).

Kang a kol., (1998) naméfil v n€kolika trovnich vodniho stresu kukufice (fizené
suseni pudy na 65 %, 55 %, 45 % polni vodni kapacity) primérnou rychlost transpirace
vintervalu od 0,45 mmol H,0.m?2s? do 0,70 mmol H,0.m2s2. Naproti tomu stresované
varianty kukufice v naSem pokusu vykazovaly primérné vysSi rychlost transpirace a to
v hodnotach od 0,93 mmol H,0.m?2s™® do 1,404 mmol H,O.m?s™. Rozdil je nejspis
zpusoben odliSnou Urovni stresu rostlin, jelikoZ v nasem pokusu byl stres zplsobeny
pfirozenym vysychanim substratu. Stejné tak muze byt rozdil zplisoben rozdilnym genotypem
pokusnych rostlin v obou méfenich. Obdobné zavéry ve své praci uvadi také Choundhary a
kol. (2013), ktefi mé&fili rozdilnou transpiraci u 20 genotypu ¢iroku a Hnili¢ka a kol.(2005) u
pSenice.

Z vysledki Holé¢ a kol. (2010) je patrné, ze kontrolni rostliny kukufice mély
primérnou rychlost transpirace od 0,83 mmol H,0.m?2s* do 1,50 mmol H,0.m?2s?, coz

v

jsou obdobné hodnoty jako u kontrolni varianty (1,173 mmol H,O.m?st az
1,404 mmol HgO.m'Z.s'l) Vv nami zaloZzeném pokusu. U stresovanych variant je pak nejnizsi
pramérna rychlost transpirace z pokusti Hol¢é a kol. (2010) v porovnani s vysledky této prace
o 0,65mmol H,O.m?s™ niz§i a nejvys§i praméma rychlost transpirace pak o

0,47 mmol H,0.m?.s? vyssi.
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Po rehydrataci bylo u vSech sledovanych odriid zaznamendno zvySeni rychlosti
transpirace. Vysledky méfeni potvrzuje také Vomacka a PospiSilova (2003), ktefi meéfili
rychlost transpirace u fepy cukrové. Rychlost transpirace se v uvedeném pokusu zvysila téméef

dvojnasobné a to z 1,47 mmol H,0.m2.s™ na rychlost transpirace 3,85 mmol H,O.m?.s™.

7.3 Efektivita vyuziti vody (WUE)

Podle Gea a kol. (2012), zptsobuje vétsi vodni deficit u kukufice (35% polni vodni
kapacity) velké snizeni efektivity vyuziti vody (WUE) ve vegetativni a reprodukéni fazi,
zatimco mirny vodni deficit (55% polni vodni kapacity) zptusobuje nartist WUE ve stfedni a
rané fazi, ale vyznamné snizil WUE v pozdnich stadiich.

V pokusech, které obsahuje tato prace, se u stresovanych variant juvenilnich rostlin
kukufice projevil vodni deficit nejcastéji zvySenim efektivity vyuziti vody, kterd oproti
zaznamenand hodnota byla u kontrolni varianty 10,379 (Ambrosini) a nejvyssi pak 12,373
(Ricardinio). U stresovanych variant byla nejniz$i naméfena hodnota 10,709 (varianta SS,
Lars) a nejvyssi pak 13,942 (varianta SK, Ambrosini). Uvedené zavéry jsou v souladu
s pracemi Zhang a kol. (2005); Meng a kol. (2006) a Zhang a kol. (2006), ktefi konstatuji, ze
hodnoty WUE pf#i pusobeni vodniho deficitu stoupaji. Naopak podle Shana a kol. (2000);
Franca a kol., (2006), se vlivem stresu efektivita vyuziti vody snizuje. Tento zavér nebyl
potvrzen, protoZe se rychlost fotosyntézy u stresovanych rostlin kukufice i pfes mirny pokles
pohybovala v pomérné vysokych hodnotach a rychlost transpirace méla u stresovanych rostlin
spiSe sestupnou tendenci. Zmény v hodnotaich WUE jsou podle Farquhar a kol. (1982);
Larcher (2003); Blum (2009) dany zménami v rychlosti vymény plynd, coz bylo naSimi
vysledky potvrzeno.

Z vysledkti Holé a kol. (2010) je patrné, Ze kontrolni varianta ma hodnoty v intervalu
12,19. Pti porovnani nasich vysledki s vysledky Holé a kol. (2010) bylo zjisténo, ze efektivita
vyuziti vody byla vys$§i u odrid, které byly métfeny v této bakalaiské praci a to jak u
kontrolnich, tak i u stresovanych variant. Rozdil je nejspi$ zptisoben vyssi fotosyntézou, ktera
byla naméfena u odrid Lars, Ambrosini, Ricardinio a LG 3252.

Pti porovnani efektivity vyuziti vody zavlazované kukufice se zavlazovanym Cirokem
Z pokusu Jianlina a kol. (2008) zjistime, ze Cirok dosahuje vyssi efektivity vyuziti vody, nez
kukufice odridy Ricardinio s nejvyssi efektivitou vyuziti vody z kontrolni varianty (12,37).

Rozdil je zpiisoben nejspis odliSnym druhem rostliny a jinymi podminkami péstovani.
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Obdobné zavéry ve své praci uvadi také Danalatos a kol. (2009), ktefi se zabyvali analyzou

kukufice a ¢iroku.

7.4 Fluorescence chlorofylu

Liu a kol. (2012) konstatuje, ze sucho zpiisobuje niz§i fluorescenci chlorofylti u
kukufice seté, coz potvrzuji i vysledky této bakalarské prace, kde byly ve vSech stresovanych
variantach zaznamenany nizsi hodnoty fluorescence chlorofylii oproti rostlindm, které rostly
Vv kontrolni, zavlazované varianté. Obdobné zavéry uvadi napt. pro kukufici Betran a kol.
(2003); O'Neil a kol. (2006), jecmen Li a kol. (2006), pSenici Paknejad a kol. (2007),
Olivares-Villegas a kol. (2007).

Podle Liu a kol. (2012) byla fluorescence chlorofyli dvou riznych genotypt kukufice
(JD28 a JD261) v kontrolni varianté 0,994 a 0,997, coz je vyssi hodnota nez u odrid, které
byla 0,641 (Lars) a nejvyssi pak 0,796 (Ricardinio). Pti navozeni vodniho deficitu zaznamenal
Liu a kol. (2012) nepatrné snizeni fluorescence chlorofyli, které bylo u obou méfenych odrid
témet totozné. U odriidy JD 28 byla namétena fluorescence chlorofylt 0,989 a u odridy JD
261 pak 0,988. Pokud porovname fluorescenci téchto dvou stresovanych odrid s odridami
Lars, Ambrosini, Ricardinio a LG 3252, u kterych byla ve stresovanych variantach namé&fena
fluorescence v intervalu 0,593 (Lars) az 0,777 (Ricardinio), zjistime, ze primérné hodnoty
jsouu odrid JD 28 a JD 261 0 0,396 az 0,212 vyssi. Rozdil mize byt opét zplisoben odliSnym
genotypem odrad kukufice a riiznymi podminkami, v kterych je kukufice péstovana.

Z vysledkl je dale patrné, Ze rostliny kukufice seté¢ reagovaly odliSné na varianty
pokusu, kdy nejvyssi rozdily ve fluorescenci chlorofyll v rdmci varianty pokusu byly
Ambrosini. Toto tvrzeni je ve shod¢ s Khayatnezhadem a Gholaminem (2012), ktefi u Sesti
riznych genotypti kukufice zaznamenali rozdilné hodnoty chlorofylu u varianty vodniho
stresu. Obdobné genotypové rozdily ve vysi aktivity fotosystému II (PS II) v ramci piisobeni

vodniho stresu potvrzuji u kukutice Hol4 a kol. (2010).
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8 Zavér
U juvenilnich rostlin kukufice seté odrid Ambrosini, Lars, LG 3252, Ricardinio byl
sledovan vliv vodniho deficitu ve ctyfech variantdch pokusu na rychlost vymény plynd,

efektivity vyuziti vody (WUE) a fluorescence chlorofyli. Ze ziskanych vysledkt vyplyvaji

nasledujici zavery:

1) Vodni deficit snizil rychlost vymény plynti, fluorescenci chlorofylt a WUE juvenilnich
rostlin kukufice.

2) Byl prokézan vliv genotypu na sledované charakteristiky a reakci na vodni deficit.

3) Nejvyssi rozdil v rychlosti fotosyntézy mezi kontrolni variantou (14,57 pmol CO, m?s™) a
stresem (13,92 pmol CO, m™? s byl zjistdn u odrady Ricardinio.

cvwr

2 gla stresovanych

rychlost fotosyntézy kontrolnich rostlin byla 13,61 umol CO; m
13,18 pmol CO, m?s™.
5. U odridy Ambrosini byl zjistén nejvyssi rozdil v transpiraci mezi kontrolnimi rostlinami

(1,31 mmol H,0 m? s™) a stresovanymi rostlinami (1,07 mmol H,0 m?s™).

cv w7
cv v

v v

fluorescence chlorofyld, zjiStovana jako pomér mezi Fv/Fm (0,011),
9. Nejvyssi rozdil mezi variantami v hodnotdich poméru FV/Fm vykazovala odriida Lars
(0,029).

cv v

cw v

12. Byla potvrzena hypotéza o rozdilech mezi genotypy v reakci na pusobeni vodniho
deficitu, kdy jako citlivym se jevi genotyp Lars a naopak jako odolnéjsi vii¢i vodnimu deficitu

odriida Ambrosini a odrida Ricardinio.
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